The risk factor of Jones fracture in footballers and the efforts of ultrasonography for early detection by 松田 匠生
 早稲田大学審査学位論文  
博士（スポーツ科学）  
 
 
 
サッカー選手における Jones 骨折の発生要因および  
早期発見に向けた超音波検査の取り組み  
 
The r isk factor  o f  Jones  fracture  in  footbal lers  and the ef forts  
o f  ultrasonography for  early  detect ion   
 
 
 
 
 
2018 年 1 月  
 
早稲田大学大学院	 スポーツ科学研究科  
松田	 匠生  
MATSUDA, Sho 
 
研究指導教員：	 広瀬	 統一	 教授  
 目 次  
第 1 章 	 緒 言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1  
1 .  ス ポ ー ツ と 疲 労 骨 折 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1  
2 .  J o n e s 骨 折 に つ い て . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3  
3 .  研 究 の 目 的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9  
第 2 章 	 研 究 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0  
1 .  背 景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0  
2 .  方 法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2  
3 .  結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8  
4 .  考 察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2  
5 .  限 界 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5  
6 .  結 論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6  
第 3 章 	 研 究 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7  
1 .  背 景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7  
2 .  方 法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7  
3 .  結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0  
4 .  考 察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3  
5 .  限 界 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5  
6 .  結 論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5  
第 4 章 	 研 究 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6  
1 .  背 景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6  
2 .  方 法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7  
3 .  結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9  
4 .  考 察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1  
5 .  限 界 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 4  
6 .  結 論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 4  
 
 第 5 章 	 総 合 考 察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 5  
第 6 章 	 結 語 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 8  
参 考 文 献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 9  
謝 辞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 7
1 
第 1 章 	 緒言  
 
1 .  ス ポ ー ツ と 疲 労 骨 折  
	 疲 労 骨 折 の 定 義 は 「 繰 り 返 し 緊 張 を 加 え る 事 に よ っ て 生 じ る 骨 折 で ，
筋 肉 疲 労 と 骨 の 破 断 の 相 乗 に よ っ て 生 じ る と 考 え ら れ ， 骨 の リ モ デ リ ン
グ が 修 復 を 上 回 っ た 状 態 」と さ れ て い る [ 1 ]．ス ポ ー ツ の 疲 労 骨 折 に 関 す
る 報 告 で は ， 杉 浦 ら は ， 外 来 を 受 診 し た 全 ス ポ ー ツ 傷 害 の 症 例 の う ち
4 . 4 %が 疲 労 骨 折 で あ っ た と し [ 2 ]， 武 藤 ら は 同 様 に 4 . 0 %で あ っ た と 報 告
し て い る [ 2 ]．疲 労 骨 折 は 外 傷 性 の 骨 折 と は 違 い ，ス ポ ー ツ 活 動 に 起 因 す
る こ と が ほ と ん ど で あ る た め ， 近 年 で は 代 表 的 な ス ポ ー ツ 傷 害 の ひ と つ
と し て 注 目 さ れ て い る ．  
	 ス ポ ー ツ に 伴 う 疲 労 骨 折 の 部 位 別 発 生 頻 度 は ，上 肢 0 . 0 ~ 8 . 6 %，体 幹 部
1 . 8 ~ 2 3 . 3 %，下 肢 6 8 . 7 ~ 9 5 . 0 %で あ り ，下 肢 で の 発 生 頻 度 が 顕 著 に 高 い 事
が 報 告 さ れ て い る [ 3 ]． ま た 下 肢 に 起 こ る 疲 労 骨 折 の 発 生 頻 度 は 脛 骨
3 2 . 3 ~ 5 4 . 3 %，中 足 骨 8 . 8 ~ 2 8 . 7 %，腓 骨 4 . 2 ~ 1 3 %，足 根 骨 0 . 0 ~ 2 5 . 3 %，大
腿 骨 0 . 9 ~ 7 . 2 %， 種 子 骨 0 . 0 ~ 3 . 4 %， 膝 蓋 骨 0 . 0 ~ 1 . 8 %， 基 /中 /末 節 骨
0 . 0 ~ 1 . 1 %で あ る [ 3 ]． 中 足 骨 の 疲 労 骨 折 は ， 第 1 中 足 骨 が 0 . 0 ~ 3 . 8 %， 第
2 中 足 骨 が 2 2 . 0 ~ 2 6 . 9 %， 第 3 中 足 骨 が 4 6 . 0 ~ 5 3 . 8 %， 第 4 中 足 骨 が
1 1 . 5 ~ 1 8 . 1 %，第 5 中 足 骨 が 3 . 8 ~ 1 2 %で あ り ，第 5 中 足 骨 疲 労 骨 折 は 第 1
中 足 骨 に 次 い で 低 い 発 生 率 で あ っ た と 報 告 さ れ て い る [ 4 ]．し か し な が ら ，
本 邦 に お け る 第 5 中 足 骨 疲 労 骨 折 の 報 告 は サ ッ カ ー 選 手 に お い て 多 数 見
ら れ [ 5 - 7 ]， 日 本 体 育 協 会 の 研 究 報 告 に お い て も ， 高 校 生 レ ベ ル で 毎 年
1 0 0 0 余 件 の 報 告 が さ れ て い る [ 8 ]．  
	 疲 労 骨 折 は ， 骨 へ の 圧 縮 （ c o m p r e s s i o n） ・ 曲 げ （ b e n d i n g） ・ 伸 張
（ t e n s i o n） ・ 剪 断 （ s h e a r i n g） ・ 捻 り （ t o r s i o n） 等 の 応 力 が 繰 り 返 し
加 わ る こ と で 発 生 す る と さ れ [ 2 ]，各 ス ト レ ス の 中 で も ，骨 は 捻 り ス ト レ
ス に 最 も 弱 く ， 次 い で 剪 断 ， 伸 張 ， 曲 げ ， 圧 縮 ス ト レ ス に 対 し て 脆 弱 で
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あ る こ と が 報 告 さ れ て い る ． 通 常 ， 局 所 的 な 力 学 的 負 荷 に よ り 骨 組 織 に
微 細 損 傷 が 生 じ て も ， 骨 の 新 陳 代 謝 機 構 で あ る リ モ デ リ ン グ に よ っ て 修
復 さ れ る ． し か し な が ら ， 負 荷 が 頻 回 に な る と リ モ デ リ ン グ に よ る 修 復
が 間 に 合 わ ず 骨 組 織 に ヒ ビ が 生 じ ，疲 労 骨 折 に 至 る と 考 え ら れ て い る [ 9 ]
（ 図 1） ．  
	 疲 労 骨 折 の 発 生 要 因 は ① 個 体 要 因 ， ② 方 法 要 因 ， ③ 環 境 要 因 の 3 つ に
分 け る 事 が で き る [ 2 ]．① 個 体 要 因 は ，骨 の 解 剖 学 的 特 徴 ，年 齢 ，ス ポ ー
ツ レ ベ ル ， 体 力 （ 筋 力 ， 柔 軟 性 ， 弛 緩 性 ， コ ン デ ィ シ ョ ン ） ， 下 肢 の マ
ル ア ラ イ メ ン ト ， 荷 重 線 ， ス テ ロ イ ド 剤 の 長 期 投 与 ， ホ ル モ ン ， 栄 養 状
態 等 が 挙 げ ら れ て い る ．ま た ，② 方 法 要 因 は ，誤 っ た ト レ ー ニ ン グ 様 式 ，
過 度 な ト レ ー ニ ン グ 量 ， 急 激 な ト レ ー ニ ン グ の 増 大 が 挙 げ ら れ ， ③ 環 境
要 因 は ス ポ ー ツ サ ー フ ェ イ ス ， ス ポ ー ツ シ ュ ー ズ ， ス ポ ー ツ 用 具 な ど が
挙 げ ら れ る ．  
 
図 1： 疲 労 骨 折 の メ カ ニ ズ ム （ [ 9 ]よ り 改 変 ）  
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2 .  J o n e s 骨 折 に つ い て  
	 第 5 中 足 骨 基 部 の 骨 折 は 1 9 0 2 年 R o b e r t  J o n e s に よ っ て 最 初 に 報 告 さ
れ た た め J o n e s 骨 折 と 呼 ば れ て い る [ 1 0 ]． 最 初 の 報 告 で は ， 踵 部 離 地 ・
前 足 部 内 転 が 組 み 合 わ さ る こ と に よ っ て 起 こ る 急 性 型 骨 折 と 分 類 さ れ て
お り ， 直 達 外 力 に よ る 損 傷 で は な く ， 介 達 外 力 に よ っ て 発 生 す る と 報 告
さ れ て い る [ 1 0 ]．  
	 そ れ 以 降 ，ス ポ ー ツ 選 手 に 第 5 中 足 骨 基 部 骨 折 が 発 生 し た と い う 報 告
[ 1 1 - 1 3 ]が 散 見 さ れ る よ う に な り ，第 5 中 足 骨 基 部 の 骨 折 の 中 で も ，骨 折
線 の 部 位 や 治 癒 過 程 が 症 例 に よ っ て 異 な る 事 が 明 ら か に さ れ て い る ．
1 9 9 3 年 に L e w r e n c e ら は 上 記 の 第 5 中 足 骨 基 部 骨 折 の レ ビ ュ ー を 行 い ，
第 5 中 足 骨 基 部 骨 折 を 近 位 側 か ら ① 結 節 部 剥 離 骨 折 ， ② J o n e s 骨 折 ， ③
近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折 の 3 タ イ プ に 分 類 し た [ 1 4 ]． ① 結 節 部 剥 離 骨 折 は 後
足 部 の 内 反 に よ っ て 発 生 す る 結 節 部 の 急 性 型 骨 折 で あ り ， 予 後 は 良 好 ，
② J o n e s 骨 折 は 前 足 部 内 転 に よ っ て 発 生 す る 基 部 と 骨 幹 部 間 の 急 性 型 骨
折 で あ り ， 予 後 は 比 較 的 良 好 ， ③ 近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折 は 荷 重 負 荷 の 反 復
に よ っ て 発 生 す る 近 位 骨 幹 部 の 慢 性 型 骨 折 で あ り ， 予 後 は 不 良 で あ る こ
と が 知 ら れ て い る （ 表 1， 図 2） ．  
 
表 1： 第 5 中 足 骨 基 部 骨 折 の 骨 折 タ イ プ と そ の 特 性 [ 1 4 ]  
骨 折 タ イ プ  結 節 部 剥 離 骨 折  J o n e s 骨 折  近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折  
メ カ ニ ズ ム  後 足 部 内 反  前 足 部 内 転  繰 り 返 し の ス ト レ ス  
部 位  結 節 部  基 部 〜 骨 幹 部 移 行 部  近 位 骨 幹 部  
受 傷 形 態  急 性 型  急 性 型  慢 性 型  
予 後  非 常 に 良 好  比 較 的 良 好  不 良  
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図 2： 骨 折 部 位 と 骨 折 タ イ プ [ 1 4 ]  
 
	 近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折 の 予 後 が 不 良 で あ る 原 因 を 調 査 す る た め に ，
S m i t h ら は 第 5 中 足 骨 に 血 液 供 給 を す る 血 管 の 解 剖 学 的 な 特 徴 に つ い て
報 告 し た [ 1 5 ]． そ の 結 果 ， ① 結 節 部 剥 離 骨 折 や ② J o n e s 骨 折 で は 骨 折 が
発 生 し た と し て も 近 位 側 ， 遠 位 側 か ら の 豊 富 な 血 流 に よ り 治 癒 が 期 待 で
き る が（ 図 3 a），③ 近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折 が 発 生 す る と ，血 液 供 給 す る 血
管 が 損 傷 し 骨 折 の 好 発 部 位 で あ る 足 底 外 側 部 へ の 血 流 が 乏 し く な る （ 図
3 b）こ と を 報 告 し て い る ．こ の よ う な 特 徴 か ら ，③ 近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折
は 他 の 2 タ イ プ の 骨 折 と 比 較 し て 治 癒 が 遅 く ，偽 関 節 と な る リ ス ク が 高
く な る と 考 え ら れ て い る ．  
	 こ こ ま で ，第 5 中 足 骨 基 部 骨 折 に つ い て の 分 類・特 徴 に つ い て 述 べ た .
本 来 は 部 位 に よ っ て 異 な る 傷 害 で あ る も の の ，本 邦 で は 一 般 的 に 第 5 中
足 骨 近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折 と J o n e s 骨 折 を 合 わ せ て J o n e s 骨 折 と 定 義 す る
こ と が 多 い .そ の た め ，本 論 文 で は 以 降 ，「 第 5 中 足 骨 近 位 骨 幹 部 疲 労 骨
折 」 「 J o n e s 骨 折 」 の 両 者 を 「 J o n e s 骨 折 」 と 記 載 す る こ と と し た ．  
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図 3： a： 結 節 部 剥 離 骨 折（ 左 ）： 骨 折 部 へ は ，近 位 ・ 遠 位 か ら 豊 富 な 血
液 供 給 が あ る ． ｂ ： 近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折 （ 右 ） ： 骨 折 部 へ の 近 位
か ら の 血 液 供 給 は 無 く ，遠 位 か ら の 血 液 供 給 は 内 側 の み と な る [ 1 5 ]  
 
 
図 4： J o n e s 骨 折 の ス ポ ー ツ 別 発 生 件 数 ・ 発 生 頻 度 [ 8 ]  
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図 5： サ ッ カ ー 欧 州 リ ー グ で の 下 肢 疲 労 骨 折 発 生 割 合 （ [ 1 6 ]よ り 作 図 ）  
 
	 J o n e s 骨 折 の 疫 学 調 査 は い く つ か 確 認 で き る .日 本 体 育 協 会 は サ ッ カ
ー 選 手 に お い て J o n e s 骨 折 の 発 生 件 数・発 生 頻 度 が 共 に 最 多 で あ る と 報
告 し て い る [ 8 ]（ 図 4）．本 邦 の 大 学 サ ッ カ ー 選 手 の 第 5 中 足 骨 疲 労 骨 折
発 生 率 は 0 . 0 9 - 0 . 1 2 / 1 0 0 0 A E s（ A t h l e t e  E x p o s u r e s）と 報 告 さ れ [ 1 7 ,  1 8 ]，
欧 州 サ ッ カ ー リ ー グ の 調 査 で は プ ロ サ ッ カ ー 選 手 に 発 生 す る 疲 労 骨 折 の
7 8 %が 第 5 中 足 骨 で あ る と 報 告 さ れ て い る [ 1 6 ]（ 図 5） ．  
	 J o n e s 骨 折 の 重 症 度 を 分 類 す る た め に ，T o r g は レ ン ト ゲ ン 画 像 の 評 価
か ら ，T o r gⅠ 型 ~Ⅲ 型 ま で 分 類 し た [ 1 3 ]．T o r gⅠ 型 は 急 性 骨 折 型 で あ り ，
骨 折 線 が 狭 く 骨 膜 反 応・髄 質 内 骨 硬 変 が 認 め ら れ な い 状 態 で あ る（ 図 6 a）．
T o r gⅡ 型 は 遷 延 治 癒 型 と し ，骨 折 線 が 広 が り 骨 膜 反 応・髄 質 内 骨 硬 変 が
認 め ら れ る 状 態 と さ れ た（ 図 6 b）．T o r gⅢ 型 は 偽 関 節 型 で あ り ，骨 折 線
が 広 が り ， 骨 硬 変 に よ る 骨 髄 腔 の 完 全 な 閉 塞 が 認 め ら れ る 状 態 で あ る と
し た （ 図 6 c） ． T o r g は Ⅲ 型 に 対 し て 手 術 療 法 を 推 奨 し て い る ． し か し
な が ら ， L e e ら は T o r gⅡ 型 の 選 手 4 3 名 に 対 し て t e n s i o n - b a n d - w i r i n g
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法 と い う 外 科 的 治 療 を 行 っ た も の の 8 名 の 偽 関 節 と 2 例 の 再 骨 折 を 報 告
し た ． そ の た め ， レ ン ト ゲ ン 画 像 に よ る T o r g タ イ プ の 分 類 の み で は
J o n e s 骨 折 の 予 後 予 測 は 不 十 分 で あ る 可 能 性 を 報 告 し て い る ．  
 
 
図 6： a： T o r gⅠ 型 （ 左 ） 	 b： T o r gⅡ 型 （ 中 ） 	 c： T o r gⅢ 型 （ 右 ）  
（ [ 1 3 ]よ り 引 用 ）  
 
	 通 常 の 疲 労 骨 折 の 治 療 で は 初 期 の 固 定 ・ 免 荷 に よ っ て 良 好 な 骨 癒 合 が
得 ら れ る が ， J o n e s 骨 折 の 治 療 は 予 後 の 不 良 性 か ら 第 1 選 択 と し て 手 術
療 法 が 選 択 さ れ る こ と が 多 い [ 1 9 ,  2 0 ]．J o n e s 骨 折 の 保 存 療 法（ ギ プ ス 固
定 ） と 手 術 療 法 （ s c r e w 内 固 定 ） を ラ ン ダ ム で 比 較 し た 研 究 で は ， 治 療
成 功 者 が 保 存 療 法 で は 1 8 名 中 1 0 名 ，手 術 療 法 で は 1 9 名 中 1 8 名 で あ っ
た と 報 告 し て い る ． 骨 癒 合 ま で の 期 間 は 保 存 療 法 が 1 4 . 5±4 . 7 週 間 で あ
っ た の に 対 し て ， 手 術 療 法 で は 6 . 9±2 . 3 週 間 で あ り [ 2 1 ]， 復 帰 を 急 ぐ ス
ポ ー ツ 選 手 に お い て は 手 術 療 法 が 推 奨 さ れ る ． し か し な が ら ， 手 術 療 法
を 行 っ て も ス ポ ー ツ 復 帰 ま で は 3 ~ 8 ヶ 月 を 要 し [ 2 1 ]， 再 骨 折 や 合 併 症 な
ど の 報 告 が あ る た め [ 5 ,  1 1 ,  2 2 ]， 早 期 復 帰 を 目 指 す ス ポ ー ツ 選 手 に 大 き
な 影 響 を 与 え て い る ．  
	 J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 は ， 個 体 要 因 と し て ア ラ イ メ ン ト ， 骨 形 状 ， 筋
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力 ・ 筋 持 久 力 ， 関 節 可 動 域 ， 身 体 機 能 が 影 響 し ， 環 境 要 因 と し て サ ー フ
ェ イ ス ・ シ ュ ー ズ が ， ト レ ー ニ ン グ 要 因 と し て 運 動 の 種 類 ， 量 ， 競 技 種
目 が [ 2 3 ]，栄 養 面 で の 要 因 と し て ビ タ ミ ン D の 欠 乏 が 影 響 す る と 報 告 さ
れ て い る [ 2 4 ]． 特 に 第 5 中 足 骨 へ の 応 力 は 動 作 時 に 足 部 外 側 荷 重 と な る
事 で 大 き く な る と 考 え ら れ て い る た め ， 足 部 外 側 荷 重 を 引 き 起 こ す 原 因
が J o n e s 骨 折 発 生 の 個 体 要 因 と し て 挙 げ ら れ て い る ．具 体 的 に は ア ラ イ
メ ン ト と し て の O 脚 ，回 外 足 ，関 節 構 成 体 と し て の 足 関 節 外 側 靱 帯 等 の
破 綻 は 足 関 節 足 部 の 内 反 傾 向 を 助 長 し ， 外 側 荷 重 を 招 き や す い ． ま た ，
筋 機 能 と し て 中 殿 筋 や 外 旋 筋 の 機 能 不 全 に よ る 下 肢 の 支 持 機 構 の 弱 化 は
足 部 外 側 へ の 負 荷 を 増 大 さ せ る 事 が 推 察 さ れ て い る [ 2 3 ]． 環 境 要 因 と し
て は 土 グ ラ ウ ン ド ， 人 工 芝 グ ラ ウ ン ド ， 天 然 芝 グ ラ ン ド な ど プ レ ー を す
る サ ー フ ェ イ ス の 問 題 ， ス パ イ ク の ポ イ ン ト の 形 状 ， ポ イ ン ト の 数 ， ポ
イ ン ト の 大 き さ や ソ ー ル 硬 さ な ど シ ュ ー ズ の 問 題 が 挙 げ ら れ る [ 1 8 ,  2 3 ]．
し か し な が ら ， こ れ ら の 研 究 結 果 は 後 ろ 向 き 研 究 の 結 果 で あ る た め ， 実
際 の J o n e s 骨 折 発 症 要 因 を 明 ら か に す る た め に は ，前 向 き 研 究 が 必 要 不
可 欠 で あ る ． し か し な が ら ， 筆 者 の 知 る 限 り 前 向 き 研 究 は 行 わ れ て い な
い の が 現 状 で あ る .   
 
3 .  先 行 研 究 で 明 ら か に な っ て い る こ と と 現 時 点 で の 課 題  
	 J o n e s 骨 折 は 難 治 性 の 骨 折 と さ れ ， 治 療 に 長 期 間 を 要 す る た め ， 発 症
前 に 予 防 す る 事 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ て い る ． 後 ろ 向 き 研 究 で は ，
J o n e s 骨 折 の 既 往 者 の 特 徴 と し て 後 足 部 内 反 が 挙 げ ら れ て お り ， 本 障 害
の 発 症 要 因 の 一 つ で あ る こ と を 示 唆 し て い る が ， J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因
に 関 す る 前 向 き 研 究 は 現 在 ま で 行 わ れ て い な い た め 確 定 的 で は な い ． ま
た ，先 行 研 究 で は J o n e s 骨 折 の 早 期 発 見 の た め の ス ク リ ー ニ ン グ は 完 全
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骨 折 の み が 対 象 で あ り ， 亀 裂 骨 折 に 関 す る 報 告 は な さ れ て い な い ． そ の
た め ，現 段 階 で の J o n e s 骨 折 研 究 に お け る 課 題 は ，① 発 生 要 因 に 関 す る
前 向 き 研 究 ， ② J o n e s 骨 折 の 早 期 発 見 に 関 す る 報 告 ， の 2 点 の 欠 如 で あ
る と 考 え る ．  
 
4 .  研 究 の 目 的  
	 そ こ で ， 本 研 究 の 目 的 は ① J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 を 前 向 き に 検 討 す る
こ と ， ② J o n e s 骨 折 の 早 期 発 見 の た め の 超 音 波 所 見 を 調 査 す る こ と と す
る ． 以 上 の こ と が 明 ら か に な る こ と で ， J o n e s 骨 折 の 予 防 や 早 期 発 見 ，
早 期 治 療 に 向 け て 提 言 す る こ と が 可 能 と な る と 考 え る ．  
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第 2 章 	 研究 1 
サ ッ カ ー 選 手 に お け る J o n e s 骨 折 既 往 と 足 部 ア ラ イ メ ン ト・足 底 圧 の 関
連 	 −ケ ー ス コ ン ト ロ ー ル 研 究 −  
 
1 .  背 景  
	 J o n e s 骨 折 は サ ッ カ ー 選 手 に 多 発 し [ 5 - 7 ,  1 6 - 1 8 ]，保 存 療 法 後 の 再 骨 折
や 偽 関 節 ， 手 術 療 法 後 の 再 骨 折 合 併 症 に つ い て の 報 告 も 散 見 さ れ る [ 5 ,  
1 1 ,  2 2 ]． J on es 骨 折 の 再 発 率（ 2 5 %）は ，足 関 節 捻 挫 （ 1 0 . 3 %） や ， ハ
ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ （ 1 3 %） と 比 較 し て 高 く ， J o n e s 骨 折 の 発 生 の 予
防 と 再 発 の 予 防 に つ い て 議 論 が 行 わ れ て い る ．  
	 J o n e s 骨 折 の 内 的 要 因 に つ い て ， 先 行 研 究 で は ， J o n e s 骨 折 既 往 者 を
対 象 と し た 後 ろ 向 き 研 究 が 数 件 行 わ れ て い る ．R a i k i n ら は J o n e s 骨 折 を
発 症 し た 2 1 足 を 対 象 に レ ン ト ゲ ン 画 像 を 用 い て 足 部 ア ラ イ メ ン ト の 評
価 を 行 い ， 2 1 足 中 1 8 足 が 後 足 部 内 反 ア ラ イ メ ン ト を 呈 し て い た と 報 告
し た [ 2 5 ]． L e e ら も 同 様 の 測 定 方 法 を 用 い て ， J o n e s 骨 折 と 診 断 さ れ た
サ ッ カ ー 選 手 5 0 名 と サ ッ カ ー 選 手 の コ ン ト ロ ー ル 群 5 0 名 の 比 較 を 行 い ，
R a i k i n ら と 同 様 に J o n e s 骨 折 発 症 群 で 有 意 に 後 足 部 が 内 反 し て い る と
報 告 し た [ 2 6 ]． ま た ， 臨 床 検 査 と J o n e s 骨 折 の 既 往 者 の 関 連 を 調 査 し た
研 究 で は ， ア ー チ 高 や L e g - H e e l  A l i g n m e n t に 群 間 差 を 認 め な か っ た と
の 報 告 [ 1 7 ,  2 7 ]や ， ハ イ ア ー チ 群 に J o n e s 骨 折 の 既 往 が 多 か っ た と の 報
告 [ 2 8 ]， J o n e s 骨 折 群 で 足 趾 屈 筋 群 の 筋 力 が 有 意 に 低 か っ た と 報 告 [ 1 7 ]
さ れ て い る ．  
	 J o n e s 骨 折 に 関 す る 後 ろ 向 き 研 究 で は ， 評 価 に レ ン ト ゲ ン 画 像 を 用 い
る 事 が 多 く ， 機 材 や 被 曝 の 関 係 か ら ス ク リ ー ニ ン グ 検 査 と し て 現 場 で 応
用 す る こ と が 難 し い ． 現 場 で 簡 便 に 計 測 で き る ア ー チ 高 や L e g - H e e l  
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A l i g n m e n t の 項 目 に つ い て は コ ン セ ン サ ス が 得 ら れ て お ら ず [ 1 7 ,  2 7 ,  
2 8 ]，実 用 的 な 測 定 項 目 に 関 す る デ ー タ は 不 足 し て い る ．ま た ，先 行 研 究
で は [ 1 7 ,  2 5 - 2 8 ]， ア ラ イ メ ン ト や 筋 力 な ど の 測 定 項 目 に 限 ら れ て お り ，
J o n e s 骨 折 の メ カ ニ ズ ム に 言 及 で き る 力 学 的 な デ ー タ の 取 得 や 大 規 模 な
研 究 が 不 足 し て い る 状 況 で あ る ．  
	 そ こ で ， コ ン セ ン サ ス が 得 ら れ て い る レ ン ト ゲ ン 画 像 を 用 い た 後 足 部
内 反 ア ラ イ メ ン ト  [ 2 5 ,  2 6 ]の ， 現 場 へ の 応 用 が 期 待 さ れ る ． 現 場 で 行 え
る 後 足 部 ア ラ イ メ ン ト の 評 価 は ， n e u t r a l  c a l c a n e a l  s t a n c e  p o s i t i o n
（ N S C P） や r e s t i n g  c a l c a n e a l  s t a n c e  p o s i t i o n（ R C S P） な ど が 報 告 さ
れ て い る [ 2 9 - 3 1 ]． 一 般 的 に L e g - H e e l  A l i g n m e n t と 言 わ れ て い る 下 腿 の
長 軸 と 踵 骨 の 長 軸 を 結 ん だ 角 度 が R C S P と さ れ て お り [ 2 9 ,  3 1 ]， 荷 重 位
で 距 骨 下 関 節 中 間 位 に 保 持 し た 状 態 の 角 度 が N S C P で あ る [ 3 0 ]． し か し
な が ら ， N S C P の 検 者 内 信 頼 性 は 0 . 1 4／ 0 . 1 8， 検 者 間 信 頼 性 は 0 . 1 5 で
あ り ，R C S P の 検 者 内 信 頼 性 は 0 . 8 9／ 0 . 7 4，検 者 間 信 頼 性 は 0 . 5 9 と 報 告
さ れ て お り ゴ ニ オ メ ー タ ー で 計 測 し た 後 足 部 角 度 の 信 頼 性 は 高 い と は 言
え な い [ 2 9 - 3 1 ]．一 方 で ， G r o s s ら は ，後 足 部 角 度 を 写 真 デ ー タ か ら 評 価
し ， 検 者 内 信 頼 性 が 0 . 8 7， 検 者 間 信 頼 性 が 0 . 8 5 と 優 良 な 信 頼 性 で あ っ
た と 報 告 し て い る [ 3 2 ]． こ の こ と か ら ， 現 場 で 使 用 す る 信 頼 性 の 高 い デ
ー タ を 得 る た め に は ， ゴ ニ オ メ ー タ ー を 用 い た 計 測 よ り も ， 写 真 デ ー タ
に よ る 計 測 が 有 用 で あ る と 考 え ら れ る ．  
	 ま た ，前 述 し た J o n e s 骨 折 の メ カ ニ ズ ム を 考 察 す る た め の 力 学 的 デ ー
タ に つ い て は ， 先 行 研 究 で 有 限 要 素 解 析 や イ ン ソ ー ル 型 の 足 底 圧 計 測 を
用 い て 行 わ れ て い る [ 3 3 - 3 6 ]．こ れ ら の 方 法 も 測 定 ，解 析 に 労 力 が 掛 か り
す ぎ て し ま う た め ， ス ク リ ー ニ ン グ と し て 行 う に は 不 向 き で あ る ． し か
し な が ら ，現 在 報 告 さ れ て い る J o n e s 骨 折 の 先 行 研 究 で は 荷 重 ス ト レ ス
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に 関 す る デ ー タ が 不 足 し て お り ， 簡 便 な 方 法 か ら デ ー タ を 蓄 積 し て い く
こ と が 求 め ら れ る ．  
	 信 頼 性 の 高 い 足 部 ア ラ イ メ ン ト デ ー タ を 大 規 模 に 収 集 す る こ と で ， メ
デ ィ カ ル チ ェ ッ ク な ど で の 高 リ ス ク 選 手 の 抽 出 が 可 能 と な る ． ま た ， 荷
重 圧 デ ー タ を 取 得 す る こ と で ， 先 行 研 究 で 行 わ れ て き た ア ラ イ メ ン ト と
J o n e s 骨 折 の 関 連 を 説 明 す る キ ネ テ ィ ク ス へ の 言 及 が 可 能 と な る と 考 え
る ．  
	 そ こ で ， 本 研 究 の 目 的 は ， J o n e s 骨 折 既 往 者 の 足 部 ア ラ イ メ ン ト ， 足
底 圧 デ ー タ の 特 徴 を 明 ら か に し ， J o n e s 骨 折 の 再 発 予 防 ， 前 向 き 研 究 の
一 助 に す る こ と と し た ． J o n e s 骨 折 の 既 往 を も つ 選 手 は ， 後 足 部 内 反 角
度 が 大 き く ， 立 位 で 足 底 圧 中 心 が 外 側 へ 位 置 し て い る と し た ．  
 
2 .  方 法  
	 対 象 は ， 関 東 大 学 サ ッ カ ー 連 盟 に 加 入 す る チ ー ム の 大 学 生 の 男 子 サ ッ
カ ー 選 手 3 3 5 名 と し た ．包 含 基 準 は 現 病 歴 が 無 く 通 常 の 競 技 活 動 が 行 え
て い る 者 と し ， 除 外 基 準 は 傷 害 や 各 種 機 能 不 全 に よ り 全 て の 測 定 を 遂 行
で き な い 者 と し た ．  
	 対 象 者 に 対 し ， ア ン ケ ー ト 調 査 及 び 足 部 ア ラ イ メ ン ト ， 足 底 圧 の 測 定
を 行 い ， ア ン ケ ー ト 回 答 結 果 か ら J o n e s 骨 折 既 往 群 2 9 名 と コ ン ト ロ ー
ル 群 （ J o n e s 骨 折 非 既 往 群 ） 3 0 6 名 の 2 群 に 群 分 け を し た ． J o n e s 骨 折
既 往 群 2 9 名 は ， 更 に J o n e s 骨 折 既 往 足 （ 以 下 ， F F  :  f r a c t u r e  f o o t， 全
例 再 骨 折 歴 な し ） 3 0 足 と 非 既 往 足 （ 以 下 ， N F  :  n o n - f r a c t u r e  f o o t） 2 8
足 に 群 分 け し ，コ ン ト ロ ー ル 群 は コ ン ト ロ ー ル 足（ 以 下 ，C F  :  c o n t r o l  f o o t）
と し て 左 右 デ ー タ の 平 均 値 を 使 用 し た ． ま た ， ア ン ケ ー ト 調 査 で は ， ポ
ジ シ ョ ン ， 対 象 者 の 利 き 足 （ 蹴 り 足 ） ， 足 関 節 捻 挫 の 既 往 の 有 無 ， 足 関
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節 捻 挫 既 往 の 重 症 度 な ど の 項 目 を 採 用 し た ．  
 
表 2： 対 象 者 の 基 本 デ ー タ  
 N  年 齢  ( y e a r s )  身 長  ( c m )  体 重  ( k g )  
コ ン ト ロ ー ル 群  3 0 6  2 0 . 1  ±  1 . 1  1 7 3 . 5  ±  9 . 9  6 7 . 9  ±  6 . 8  
J o n e s 骨 折 群  2 9  2 0 . 0  ±  1 . 1  1 7 2 . 8  ±  5 . 8  6 7 . 5  ±  7 . 0  
 
	 全 対 象 者 に 対 し て ， 足 長 ， ア ー チ 高 ， 荷 重 位 L e g - H e e l  A l i g n m e n t，
非 荷 重 L e g - H e e l  A l i g n m e n t， 後 足 部 に 対 す る 前 足 部 角 度 ， 空 間 に 対 す
る 前 足 部 角 度 ， 立 位 の 足 底 圧 中 心 ， カ ー フ レ イ ズ 位 の 足 底 圧 中 心 を 計 測
し た ． 全 て の 測 定 は 2 - 3 月 の プ レ シ ー ズ ン に 行 っ た ．  
	 尚 ， 本 研 究 は 早 稲 田 大 学 ， 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 倫 理 審 査 委 員
会 の 承 認 を 得 て 行 わ れ た（ 2 0 1 6 - 0 8 3）．各 対 象 者 に は 実 験 前 に 研 究 の 目
的 と 方 法 を 十 分 に 説 明 し ， 研 究 に 対 す る 同 意 を 書 面 に よ っ て 得 た ．  
 
 
1 )  ア ー チ 高 率  
	 足 長（ 踵 部 最 後 面 か ら 足 趾 先 端 ）と 舟 状 骨 高 を ，定 規 を 用 い て 計 測
し た ．舟 状 骨 高 を 足 長 で 除 し た 値 を ア ー チ 高 率 と し て 算 出 し た ．検 者
内 信 頼 性 I C C（ 1 ,  1） は 0 . 9 4， 検 者 間 信 頼 性 I C C（ 2 ,  1） は 0 . 8 9 で
あ っ た ．   
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2 )  後 足 部 角 度 （ 図 7）  
	 踵 骨 の 長 軸 を と る た め に ， 対 象 者 の 踵 骨 後 方 の 遠 位 部 ， 近 位 部 の 中 央
に マ ー カ ー を 貼 付 し た [ 3 7 ]． 股 関 節 ， 膝 関 節 ， 足 関 節 は 中 間 位 と し ， 立
位 ・ 腹 臥 位 の 2 肢 位 で 足 部 の 後 方 か ら 写 真 撮 影 を 行 っ た ． 撮 影 し た 画 像
か ら ，下 腿 後 面 中 央 と ア キ レ ス 腱 の 中 央 を 結 ん だ 軸 を 下 腿 長 軸 と 定 義 し ，
下 腿 長 軸 と 踵 骨 長 軸 の な す 角 度 を 計 測 し た ． 荷 重 位 の L e g - H e e l  
A l i g n m e n t  を W - L H A（ W e i g h t - b e a r i n g  L e g – H e e l  A l i g n m e n t） ， 非 荷
重 位 の L e g - H e e l  A l i g n m e n t  を N - L H A（ N o n - w e i g h t - b e a r i n g  L e g – H e e l  
A l i g n m e n t） と し た ． 計 測 に は I m a g e J  （ U S  N a t i o n a l  I n s t i t u t e s  o f  
H e a l t h ,  B e t h e s d a ,  M D） を 使 用 し た ． 内 反 方 向 を ＋ ， 外 反 方 向 を −と 定
義 し た ．  
	 検 者 内 信 頼 性 I C C（ 1 ,  1） は W - L H A で 0 . 9 3， N L H A で 0 . 9 9， 検 者 間
信 頼 性 I C C（ 2 ,  1） は W - L H A で 0 . 8 3， N L H A で 0 . 8 7 で あ っ た ．  
 
 
図 7： 左 ： W L H A： 立 位 で の 下 腿 の 長 軸 と 踵 骨 の 長 軸 の な す 角 度 	  
右 ： N L H A： 腹 臥 位 で の 下 腿 の 長 軸 と 踵 骨 の 長 軸 の な す 角 度  
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3 )  前 足 部 角 度 （ 図 8）  
	 前 足 部 角 度 は ベ ッ ド 上 腹 臥 位 で 計 測 を 行 っ た ．対 象 者 の 股 関 節 ，膝
関 節 ，足 関 節 は 中 間 位 と し ，足 部 後 方 か ら 写 真 撮 影 を 行 っ た ．撮 影 し
た 画 像 か ら ， 後 足 部 に 対 す る 前 足 部 角 度 （ FA - R  :  F o r e f o o t  A n g l e  
r e l a t i v e  t o  t h e  R e a r f o o t ） と ， 空 間 に 対 す る 前 足 部 角 度 （ FA - H  :  
F o r e f o o t  A n g l e  r e l a t i v e  t o  t h e  H o r i z o n t a l  a x i s） を 計 測 し た ． FA - R
は ，母 趾 球 と 小 趾 球 を 結 ん だ 線 と 踵 骨 の 長 軸 の な す 角 度 ， FA - H は 母
趾 球 と 小 趾 球 を 結 ん だ 線 と 対 象 者 に 対 す る 水 平 前 額 軸 と の な す 角 度
と 定 義 し た ． 後 足 部 角 度 同 様 ， 計 測 に は I m a g e J  （ U S  N a t i o n a l  
I n s t i t u t e s  o f  H e a l t h ,  B e t h e s d a ,  M D） を 使 用 し ， 内 反 方 向 を ＋ ， 外
反 方 向 を −と し た ．  
	 検 者 内 信 頼 性 I C C（ 1 ,  1） は FA - R で 0 . 9 0， FA - H で 0 . 9 9， 検 者 間
信 頼 性 I C C（ 2 ,  1） は FA - R で 0 . 8 1， FA - H で 0 . 9 2 で あ っ た ．  
 
 
図 8： 左 ： F A - R： 踵 骨 長 軸 に 対 す る 前 足 部 の 角 度  
右 ： F A - H： 水 平 前 額 軸 に 対 す る 前 足 部 の 角 度  
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4 )  足 底 圧 （ 図 9， 1 0）  
	 足 底 圧 は ， ツ イ ン グ ラ ビ コ ー ダ ー G P - 6 0 0 0 と M D - 1 0 0 0 を （ ア ニ マ 社
製 ， 東 京 ， 日 本 ） 組 み 合 わ せ て 計 測 し た （ 図 9） ． 測 定 は ， 1 0 秒 の 静 止
立 位 と 1 0 秒 の 最 大 ヒ ー ル レ イ ズ 位 の 2 肢 位 で 行 い ， そ れ ぞ れ 股 関 節 内
外 転 0 度 ，第 2 趾 が 矢 状 軸 に 向 く 位 置 と 設 定 し た ．1 0 秒 間 の 間 に バ ラ ン
ス を 崩 し た 際 は 再 度 計 測 を 行 っ た ．  
	 得 ら れ た デ ー タ か ら ，1 0 秒 間 の 足 底 圧 中 心 の 平 均 値 の 座 標 を 算 出 し た ．
座 標 デ ー タ は 足 部 の 後 前（ P - A），内 外 側（ M - L）に 軸 を 設 定 し ，P - A 軸
で は 最 後 部 を 0 %， 最 前 部 を 1 0 0 %， M - L 軸 で は 最 内 側 を 0 %， 最 外 側 を
1 0 0 %と 設 定 し た （ 図 1 0） ．  
	 測 定 の 信 頼 性 I C C（ 1 ,  1）は 立 位 の P - A 方 向 で 0 . 7 3，M - L 方 向 で 0 . 8 4，
カ ー フ レ イ ズ 位 の P - A 方 向 で 0 . 6 9， M - L 方 向 で 0 . 8 2 で あ っ た ．  
 
図 9： ツ イ ン グ ラ ビ コ ー ダ ー G P - 6 0 0 0， M D - 1 0 0 0 を 用 い た 足 底 圧 中 心 の
計 測 ． 図 は カ ー フ レ イ ズ 位 ．  
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図 1 0： ツ イ ン グ ラ ビ コ ー ダ ー G P - 6 0 0 0， M D - 1 0 0 0 で 計 測 さ れ た 足 底 圧
デ ー タ ． 座 標 は P - A 軸 で は 最 後 部 を 0 %， 最 前 部 を 1 0 0 %， M - L 軸
で は 最 内 側 を 0 %， 最 外 側 を 1 0 0 %と 設 定 し た  
 
9 )  統 計 分 析  
	 ア ン ケ ー ト 調 査 の 統 計 分 析 に は X 2 検 定 を 使 用 し ，J o n e s 骨 折 既 往 群 と
コ ン ト ロ ー ル 群 間 で ， 蹴 り 足 と 軸 足 ， ポ ジ シ ョ ン の 違 い ， F F， N F， C F
群 の 足 関 節 捻 挫 の 既 往 の 重 症 度 の 比 較 を 行 っ た ． 下 位 検 定 に は 残 差 分 析
を 用 い た ．ま た ， F F， N F， C F 群 の 足 部 ア ラ イ メ ン ト デ ー タ ，足 底 圧 デ
ー タ の 比 較 は 一 元 配 置 分 散 分 析 を 使 用 し ， 事 後 検 定 に は T u k e y - K r a m e r
法 を 用 い た ．い ず れ も 統 計 解 析 に は S P S S  V e r .2 2（ I B M 社 製 ）を 用 い て
行 い ， 有 意 水 準 を 5 %未 満 と し た ． 本 論 文 中 で は 結 果 の 数 値 を 平 均 値 ±
標 準 偏 差 と し て 表 記 し た ．  
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3 .  結 果  
1 )  ア ン ケ ー ト 調 査  
	 J o n e s 骨 折 既 往 群 で は M F の 選 手 が 6 9 %で あ り ， D F の 選 手 が 1 0 %で
あ っ た ．一 方 で ，コ ン ト ロ ー ル 群 の 選 手 は M F の 選 手 が 3 7 %で あ り ，D F
の 選 手 が 3 7 %で あ っ た ． J o n e s 骨 折 既 往 群 で 有 意 に M F の 選 手 の 割 合 が
高 く ， D F の 選 手 の 割 合 が 低 か っ た （ χ 2  =  1 3 . 2，  P  <  0 . 0 5， D F： 調 整
済 み 残 差 = - 2 . 8， M F： 調 整 済 み 残 差 = 3 . 4， 図 1 1） ．  
	 J o n e s 骨 折 と 利 き 足 ， 足 関 節 捻 挫 の 重 症 度 に は 関 連 は 認 め ら れ な か っ
た （ 利 き 足 ： χ 2  =  2 . 2， P  =  0 . 1 3， 捻 挫 ： χ 2  =  2 . 8， P  =  0 . 4 2， 図 1 2，
1 3） ．  
 
 
 
図 1 1： J o n e s 骨 折 既 往 群 と 非 既 往 群 の 各 選 手 の ポ ジ シ ョ ン  
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図 1 2： J o n e s 骨 折 既 往 群 の 蹴 り 足 ， 軸 脚 の 割 合  
 
 
図 1 3： 各 群 の 足 関 節 捻 挫 既 往 の 有 無 ．練 習 休 止 期 間 に よ っ て ，既 往
無 し ， 軽 度 （ 1 週 間 以 内 ）， 中 等 度 （ 1 - 3 週 間 ）， 重 度 （ 3 週 間 以 上 ）
と 分 類 し た ．  
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2 )  足 部 ア ラ イ メ ン ト （ 表 3）  
	 F F 群 は ，C F 群 と 比 較 し て N - L H A が 有 意 に 小 さ く（ P = 0 . 0 4 9，図 1 4），
F A - R が 有 意 に 大 き か っ た （ P = 0 . 0 3 8， 図 1 5） ． F F 群 の N - L H A は N F
群 と 比 較 し て も 有 意 に 小 さ か っ た （ P = 0 . 0 4 2， 図 1 4） ． そ の 他 の ア ラ イ
メ ン ト デ ー タ に お い て 有 意 な 差 は 得 ら れ な か っ た ．  
表 3： 各 群 の 足 部 ア ラ イ メ ン ト  
 C F  N F  F F  P   
( C F - F F )  
P  
 ( N F - F F )  
F  
ア ー チ 高 率 (% ) 	 1 7 . 0  ±  2 . 3  1 6 . 6  ±  2 . 1  1 7 . 3  ±  2 . 2  0 . 8 4  0 . 5 3  0 . 6  
W L H A  ( ° )  - 4 . 2  ±  3 . 1  - 2 . 0  ±  3 . 5  - 3 . 8  ±  2 . 2  0 . 8 2  0 . 1 1  5 . 5  
N L H A  ( ° )  8 . 5  ±  5 . 4  9 . 7  ±  6 . 0  5 . 8  ±  5 . 0  0 . 0 4 9 *  0 . 0 4 2 *  3 . 3  
F A - R  ( ° )  4 . 4  ±  6 . 5  4 . 5  ±  5 . 3  7 . 1  ±  5 . 8  0 . 0 3 8 *  0 . 3 5  2 . 0  
F A - H  ( ° )  1 5 . 1  ±  6 . 6  1 6 . 4  ±  8 . 7  1 4 . 1  ±  6 . 6  0 . 7 6  0 . 4 3  0 . 7  
*：P < 0 . 0 5  
 
図 1 4： 各 群 の N L H A デ ー タ  
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図 1 5： 各 群 の FA - R デ ー タ  
 
3 )  足 底 圧 （ 表 4）  
	 足 底 圧 デ ー タ に お い て 群 間 差 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
表 4： 各 群 の 足 底 圧 中 心 の 座 標 位 置  
 C F  N F  F F  P  
 ( C F - F F )  
P   
( N F - F F )  
F  
立 位  M - L  ( % )  4 8 . 3  ±  3 . 5  4 7 . 6  ±  3 . 1  4 7 . 9  ±  4 . 7  0 . 3 9 7  0 . 2 5 3  2 . 0  
立 位  P - A  ( % )  4 4 . 4  ±  5 . 8  4 1 . 3  ±  8 . 8  4 1 . 0  ±  7 . 9  0 . 1 0  0 . 9 8  3 . 5  
カ ー フ レ イ ズ 位 	
M - L  ( % )  
4 6 . 8  ±  4 . 8  4 6 . 9  ±  7 . 3  4 5 . 3  ±  6 . 4  0 . 5 9  0 . 0 9  2 . 4  
カ ー フ レ イ ズ 位 	
P - A  ( % )  
7 5 . 2  ±  3 . 1  7 5 . 5  ±  3 . 2  7 4 . 8  ±  2 . 4  0 . 1 5  0 . 3 9  1 . 7  
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4 .  考 察  
	 本 研 究 は ， J o n e s 骨 折 の 既 往 の あ る 選 手 の 足 部 ア ラ イ メ ン ト ， 足 底 圧
デ ー タ の 特 徴 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ． 主 要 な 結 果 と し て ，
J o n e s 骨 折 を 発 症 し た 足 （ F F） は 健 側 （ N F） や コ ン ト ロ ー ル 足 （ C F）
と 比 較 し て 非 荷 重 位 の L e g - H e e l  A l i g n m e n t が 有 意 に 小 さ く ， 一 方 で 荷
重 位 の L e g - H e e l  A l i g n m e n t に 有 意 差 は な か っ た ．ま た ，F F 群 の 後 足 部
に 対 す る 前 足 部 角 度 が C F に 対 し て 有 意 に 大 き く ， 足 底 圧 デ ー タ に 有 意
差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
	 ア ラ イ メ ン ト デ ー タ に つ い て は ， J o n e s 骨 折 既 往 足 は 非 荷 重 位 ア ラ イ
メ ン ト に お い て 後 足 部 の 外 反 傾 向 と 前 足 部 の 内 反 傾 向 を 示 し て い た ．  
M o n a g h a n ら は 非 荷 重 位 の ア ラ イ メ ン ト が 歩 行 ， ラ ン ニ ン グ 時 の 足 部 キ
ネ マ テ ィ ク ス を 予 測 す る と 報 告 し て い る [ 3 8 ,  3 9 ]． サ ッ カ ー で 多 く 用 い
ら れ る カ ッ テ ィ ン グ 動 作 や タ ー ン 動 作 時 に は 前 足 部 で の 足 底 接 触 圧 が 高
く [ 4 0 ]， 非 荷 重 位 で の 前 足 部 が 内 反 し て い る こ と は ， こ れ ら の 動 作 の 接
地 時 に 前 足 部 外 側 部 の 負 荷 を 増 大 さ せ る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 一 方 で ，
非 荷 重 位 後 足 部 ア ラ イ メ ン ト は コ ン ト ロ ー ル と 比 較 し て 外 反 位 で あ っ た ．
本 研 究 の J o n e s 骨 折 既 往 群 は 全 例 が 手 術 に よ る 治 療 を 行 っ て い た た め ，
術 後 の 疼 痛 や 恐 怖 感 を 避 け る た め に 足 部 内 側 部 に 荷 重 を 行 っ て い た こ と
が 推 察 さ れ る ． ま た ， 術 後 の リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 時 に ， 足 部 外 側 に 荷 重
し な い よ う ， 内 側 荷 重 の 訓 練 を 行 っ た 可 能 性 も あ る ． 本 研 究 の 測 定 期 間
中 に J o n e s 骨 折 を 発 症 し た 1 症 例 か ら の 検 討 と な る が ， J o n e s 骨 折 受 傷
後 2 日 目 の 選 手 の N L H A と 術 後 5 日 目 の N L H A（ 図 1 6） を 比 較 し た と
こ ろ ， 受 傷 後 2 日 目 が 1 5°内 反 で あ っ た の に 対 し て ， 術 後 5 日 目 が 7°
内 反 で あ り 術 前 よ り 外 反 位 で あ っ た ． こ の よ う に ， 術 後 の 疼 痛 や 恐 怖 ，
リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン の 影 響 に よ っ て J o n e s 骨 折 既 往 群 の 後 足 部 が よ り 外
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反 し て い た と 考 え ら れ る ．  
 
 
図 1 6： 左 ： 受 傷 後 2 日 目 の 後 足 部 角 度 ， 右 ： 術 後 5 日 目 の 後 足 部 角 度  
黄 線 が 2 日 目 ， 赤 線 が 5 日 目 の 後 足 部 の 傾 斜 を 示 し て い る ．  
	  
	 荷 重 位 の ア ラ イ メ ン ト に つ い て ，先 行 研 究 で は J o n e s 骨 折 の 既 往 の あ
る 選 手 は 後 足 部 が 内 反 し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る [ 2 5 ,  2 6 ]． こ れ ら
の 先 行 研 究 で は ， 立 位 の レ ン ト ゲ ン 画 像 （ 側 面 像 ） か ら ， 踵 骨 － 床 面 角
度 （ c a l c a n e a l  p i t c h  a n g l e） を 算 出 し ， 後 足 部 の ア ラ イ メ ン ト を 評 価 し
て い る ． 一 方 で ， 本 研 究 で は ， 足 部 後 方 か ら 写 真 を 撮 影 し ， 下 腿 と 後 足
部 の 角 度 を 評 価 し た た め ， こ の 評 価 方 法 の 違 い に よ っ て 先 行 研 究 と の 違
い が 生 じ た と 考 え ら れ る ．  
	 ま た ， 足 部 外 側 荷 重 で あ る と い う 仮 説 に 反 し て ， J o n e s 骨 折 既 往 群 と
コ ン ト ロ ー ル 群 で 足 底 圧 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ．H e t s r o n i ら は
J o n e s 骨 折 既 往 選 手 を 対 象 に 歩 行 時 の 足 底 圧 を 計 測 し ， 前 足 部 外 側 の 接
触 圧 が 低 い こ と を 報 告 し て い る [ 2 7 ]． そ の 考 察 で は ， 受 傷 後 の 疼 痛 に よ
る 足 部 外 側 荷 重 の 逃 避 や ， 内 側 荷 重 を 意 識 付 け さ せ る リ ハ ビ リ テ ー シ ョ
ン の 影 響 を 言 及 し て お り ， 本 研 究 も 同 様 の 影 響 が 考 え ら れ る ． ま た ， 本
研 究 で は 立 位 と カ ー フ レ イ ズ 位 の 両 肢 位 共 に 静 止 状 態 で の 足 底 圧 計 測 で
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あ っ た ．J o n e s 骨 折 は 方 向 転 換 動 作 な ど の 踏 み 込 み 時 に 発 生 す る [ 2 3 ,  4 1 ]
と 考 え ら れ て い る た め ， 静 的 な 足 底 圧 の 評 価 で は 足 部 の 動 作 時 の 足 部 ス
ト レ ス を 反 映 で き な か っ た 可 能 性 が あ る ． 今 後 は ， 動 作 中 の 足 底 圧 の 評
価 や ， 片 脚 動 作 の 評 価 が 必 要 で あ る と 考 え る ．  
	 ア ー チ 高 率 に つ い て は F F  群 ，C F 群 ，N F 群 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な
か っ た ． ア ー チ 高 と J o n e s 骨 折 と の 関 係 を 調 査 し た 研 究 で ， H e t s r o n i
ら は J o n e s 骨 折 既 往 選 手 と コ ン ト ロ ー ル 選 手 の ア ー チ 高 に 群 間 差 は 認 め
ら れ な か っ た こ と を 報 告 し て お り [ 2 7 ]， 本 研 究 と 同 様 の 結 果 で あ っ た ．
一 方 で W i l l i a m s ら は ラ ン ナ ー を 対 象 に し ，高 ア ー チ 群 2 0 名 中 で 3 例 が
第 5 中 足 骨 疲 労 骨 折 を 発 症 し た こ と を 報 告 し て い る [ 2 8 ] ． 本 研 究 と
H e t s r o n i ら の 研 究 は 共 に 後 ろ 向 き 研 究 で あ り ， W i l l i a m s の 研 究 は 対 象
数 が 少 な く 有 意 差 は 得 ら れ て い な い た め ，現 状 で は ア ー チ 高 と J o n e s 骨
折 と の 関 連 は 不 明 で あ る と 言 え る ． 一 方 で ， ア ー チ 高 と 足 底 圧 の 関 係 を
調 査 し た 先 行 研 究 で は ， ア ー チ 高 が 低 い ほ ど 歩 行 中 の 足 底 圧 中 心 が 内 側
に 偏 位 し ， ア ー チ 高 が 高 い ほ ど 足 底 圧 中 心 が 外 側 に 偏 位 し た と 報 告 し て
い る [ 4 2 ,  4 3 ]． そ の た め ， 今 後 は ア ー チ 高 と 足 部 の ス ト レ ス の 関 係 や ，
ラ ン ニ ン グ ， 方 向 転 換 動 作 時 な ど の 動 的 な ア ー チ の 評 価 も 含 め て 調 査 す
る 必 要 が あ る と 考 え る ．  
	 ア ン ケ ー ト 調 査 の 結 果 ，J o n e s 骨 折 既 往 群 は M F の 割 合 が 高 く ，D F の
割 合 が 低 か っ た ． J o n e s 骨 折 と サ ッ カ ー の ポ ジ シ ョ ン の 関 係 に 言 及 し た
先 行 研 究 は 少 な い ．D e l l a l ら は フ ラ ン ス リ ー グ の サ ッ カ ー 選 手 を 対 象 に ，
試 合 中 の ラ ン ニ ン グ 距 離 を ポ ジ シ ョ ン 別 に 報 告 し て お り ， 試 合 中 の 走 行
距 離 は M F で 有 意 に 多 く ， D F で 有 意 に 少 な い こ と を 明 ら か に し て い て
い る [ 4 4 ]． ま た ， 第 5 中 足 骨 の 曲 げ 応 力 を 動 作 時 の 足 底 圧 か ら 算 出 し た
先 行 研 究 で は ，ラ ン ニ ン グ の 加 速 時 に 第 5 中 足 骨 に 大 き な 曲 げ 応 力 が 加
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わ る こ と が 報 告 さ れ て い る [ 3 4 ]． こ れ ら の 先 行 研 究 結 果 は ， M F の 走 行
距 離 が 多 い こ と と ラ ン ニ ン グ 時 に も 第 5 中 足 骨 へ ス ト レ ス が か か る こ と
が ， J o n e s 骨 折 既 往 群 に M F の 選 手 が 多 か っ た と い う 結 果 に 影 響 し た 可
能 性 を 示 唆 す る ． ま た ， サ ッ カ ー 競 技 は 長 距 離 の ラ ン ニ ン グ や ス プ リ ン
ト ， 方 向 転 換 動 作 ， ジ ャ ン プ ， キ ッ ク 動 作 な ど の 組 み 合 わ せ で 行 わ れ る
た め ， 今 後 は 走 行 距 離 だ け で な く ， 上 記 の 項 目 も 検 討 が 必 要 で あ る ．  
	 本 研 究 に お い て ， J o n e s 骨 折 既 往 足 と キ ッ ク の 蹴 り 足 ・ 軸 足 に 関 連 は
認 め ら れ な か っ た ．先 行 研 究 で は ，軸 足 に J o n e s 骨 折 の 発 症 が 多 い と の
報 告 [ 1 8 ]と ， 本 研 究 同 様 に 蹴 り 足 ・ 軸 足 と J o n e s 骨 折 は 関 連 が 無 い [ 5 ]
と の 報 告 が あ り ， 見 解 が 一 致 し て い な い ． そ の 原 因 と し て ， 本 研 究 の 対
象 者 は 国 内 で も ト ッ プ レ ベ ル の 選 手 を 含 ん で い る た め ， 左 右 差 な く キ ッ
ク を 行 う 技 術 を 有 し て い た 可 能 性 が 挙 げ ら れ る ． ま た ， キ ッ ク 時 の 軸 足
は 垂 直 方 向 に 体 重 の 約 2 . 5 倍 ， 外 側 方 向 に 約 1 . 5 倍 の 床 反 力 が か か る と
報 告 さ れ て い る [ 4 5 ]． そ の た め ， キ ッ ク の 軸 足 へ の 負 荷 が J o n e s 骨 折 を
引 き 起 こ す レ ベ ル の 強 度 な の か ，お よ び キ ッ ク の 左 右 の 頻 度 と J o n e s 骨
折 の 関 連 を 含 め た 調 査 を 今 後 行 っ て い く 必 要 が あ る ．  
	 足 関 節 捻 挫 の 重 症 度 と J o n e s 骨 折 は 関 連 が 認 め ら れ な か っ た ．先 行 研
究 で は ， 足 関 節 捻 挫 の 既 往 群 で 有 意 に 後 足 部 内 反 ア ラ イ メ ン ト で あ っ た
[ 4 6 ]と の 報 告 や ， ラ ン ニ ン グ 時 に 足 底 圧 中 心 が 外 側 へ 偏 位 し た [ 4 7 ]と の
報 告 も さ れ て い る ． 本 研 究 で は ， 足 関 節 捻 挫 に よ る プ レ ー の 休 止 期 間 の
み し か 調 査 で き て い な い た め ， 今 後 は 足 関 節 捻 挫 の 損 傷 部 位 や 弛 緩 性 も
含 め て 調 査 す る こ と が 求 め ら れ る ．  
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5 .  本 研 究 の 限 界  
	 本 研 究 は 後 ろ 向 き 研 究 で あ っ た た め ，結 果 と し て 得 ら れ た J o n e s 骨 折
既 往 群 の 特 徴 が J o n e s 骨 折 受 傷 後 の 適 応 で あ る の か ， J o n e s 骨 折 の 発 生
に 関 わ る 要 因 で あ る の か は 不 明 で あ る ． 今 後 は ， J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因
を 調 査 す る た め に 前 向 き 研 究 を 行 う 事 が 必 要 で あ る ． ま た ， 本 研 究 の 足
底 圧 は 静 止 位 で の 測 定 の み で あ っ た ． J o n e s 骨 折 は 動 作 中 に 発 生 す る た
め ， 今 後 は 動 的 な 項 目 を 含 め て さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え る ．  
 
6 .  結 論  
	 サ ッ カ ー 選 手 に お け る J o n e s 骨 折 既 往 者 は ，ポ ジ シ ョ ン が M F で あ る
こ と が 多 く ， ま た 後 足 部 の 外 反 ， 前 足 部 の 内 反 と い う 形 態 的 特 徴 を 有 し
て い た ．   
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第 3 章 	 研究 2 
サ ッ カ ー 選 手 に お け る J o n e s 骨 折 の 発 生 因 子 に 関 す る 前 向 き 研 究  
 
1 .  背 景  
	 J o n e s 骨 折 は サ ッ カ ー 選 手 に 多 く 発 生 し [ 5 - 7 ,  1 6 - 1 8 ]，難 治 性 の 骨 折 と
分 類 さ れ て い る [ 1 4 ]． そ の た め ， 近 年 は J o n e s 骨 折 の 早 期 発 見 や 予 防 が
注 目 さ れ て い る が ， 現 状 で は 予 防 介 入 は ポ ス タ ー な ど に よ る 啓 発 活 動 に
留 ま っ て い る [ 4 8 ]．  
	 傷 害 予 防 へ の 4 ス テ ッ プ と し て ，V a n  M e c h e l e n は ，① 傷 害 発 生 頻 度 ・
重 症 度 の 調 査 ， ② 傷 害 の メ カ ニ ズ ム ・ 発 生 要 因 の 調 査 ， ③ 予 防 プ ロ グ ラ
ム の 考 案 ， ④ 予 防 プ ロ グ ラ ム の 実 施 ・ 効 果 検 証 が 必 要 で あ る と 報 告 し て
い る [ 4 9 ]． こ の 4 ス テ ッ プ を J o n e s 骨 折 に 当 て は め る と ， ① の 発 生 頻 度
の み の 調 査 に 留 ま っ て お り [ 1 6 - 1 8 ]，② の メ カ ニ ズ ム は 有 限 要 素 法 を 用 い
て の 研 究 段 階 [ 5 0 ]， 発 生 要 因 は 後 ろ 向 き の 研 究 の み で あ り [ 1 7 ,  2 5 ,  2 6 ]，
前 向 き 研 究 は 行 わ れ て い な い ．J o n e s 骨 折 の 予 防 を 行 う た め に は ，J o n e s
骨 折 の 発 生 要 因 を 前 向 き に 検 討 す る 必 要 が あ る ． そ こ で ， 本 研 究 の 目 的
は ， J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 を 前 向 き に 調 査 す る こ と と し た ． 仮 説 は ， 前
足 部・後 足 部 の 内 反 ア ラ イ メ ン ト を 有 す る 選 手 ，外 側 荷 重 の 選 手 に J o n e s
骨 折 が 発 生 し や す い と し た ．  
 
2 .  方 法  
	 対 象 は ， 関 東 大 学 サ ッ カ ー 連 盟 に 加 入 す る チ ー ム の 大 学 生 男 子 サ ッ カ
ー 選 手 3 1 0 名 と し た ．包 含 基 準 は 現 病 歴 が 無 く 通 常 の 競 技 活 動 が 行 え て
い る 者 と し ， 除 外 基 準 は 傷 害 や 各 種 機 能 不 全 に よ り 全 て の 測 定 を 遂 行 で
き な い 者 と し た ．  
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	 実 験 の フ ロ ー チ ャ ー ト を 図 1 7 に 示 す ． 対 象 者 に 対 し ベ ー ス ラ イ ン 測
定 と し て 足 部 ア ラ イ メ ン ト ， 足 底 圧 の 測 定 を 行 い ， 1 年 間 対 象 者 を 追 跡
し た ． 1 年 間 の 追 跡 期 間 中 に J o n e s 骨 折 を 発 症 し た 選 手 を J o n e s 骨 折 発
症 者 ，発 症 し な か っ た 選 手 を 非 発 症 者 と し た ．J o n e s 骨 折 発 生 の 定 義 は ，
医 師 に よ り J o n e s 骨 折 も し く は J o n e s 不 全 骨 折 と 診 断 さ れ た 場 合 と し た ．
ま た ，J o n e s 骨 折 発 症 者 は さ ら に J o n e s 骨 折 発 症 足（ 以 下 ，F F  :  f r a c t u r e  
f o o t） と 非 発 症 足 （ 以 下 ， N F  :  n o n - f r a c t u r e  f o o t） に 群 分 け し ， コ ン ト
ロ ー ル 群 は コ ン ト ロ ー ル 足 （ 以 下 ， C F  :  c o n t r o l  f o o t） と し て 左 右 デ ー
タ の 平 均 値 を 使 用 し た ．  
	 ベ ー ス ラ イ ン 測 定 で は 研 究 1 に 準 じ て 足 長 ，ア ー チ 高 ，W L H A，N L H A，
後 足 部 に 対 す る 前 足 部 角 度 ， 空 間 に 対 す る 前 足 部 角 度 ， 立 位 の 足 底 圧 中
心 ， カ ー フ レ イ ズ 位 の 足 底 圧 中 心 を 計 測 し た ． 全 て の 測 定 は 2 - 3 月 の プ
レ シ ー ズ ン に 行 っ た ．  
	 各 種 ア ラ イ メ ン ト デ ー タ ，足 底 圧 デ ー タ の 計 測 手 順 は 研 究 1 に 準 じ た ．	 	  
	 尚 ， 本 研 究 は 早 稲 田 大 学 ， 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 倫 理 審 査 委 員
会 に お い て 承 認 さ れ て い る（ 2 0 1 6 - 0 8 3）．各 対 象 者 に は 実 験 前 に 研 究 の
目 的 と 方 法 を 十 分 に 説 明 し ， 研 究 に 対 す る 同 意 を 書 面 に よ っ て 得 た ．  
統 計 分 析 に は 一 元 配 置 分 散 分 析 を 使 用 し ， F F， N F， C F 群 の 足 部 ア ラ
イ メ ン ト デ ー タ ， 足 底 圧 デ ー タ の 比 較 を 行 っ た ． 事 後 検 定 に は  
T u k e y - K r a m e r 法 を 用 い た ． い ず れ も 統 計 解 析 に は S P S S  V e r .2 2（ I B M
社 製 ） を 用 い て 行 い ， 有 意 水 準 を 5 %未 満 と し た ． 本 論 文 中 で は 結 果 の
数 値 を 平 均 値 ±標 準 偏 差 と し て 表 記 し た ．  
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図 1 7： 研 究 2 の フ ロ ー チ ャ ー ト ． J o n e s 骨 折 発 症 者 を F F 群 （ 骨 折 足 ）
と N F 群 （ 非 骨 折 足 ） ， J o n e s 骨 折 非 発 症 者 を C F 群 （ コ ン ト ロ ー
ル 足 ） と し た ．  
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3 .  結 果  
	 1 年 間 追 跡 終 了 し た 3 1 0 名 中 ， 4 名 が J o n e s 骨 折 を ， 4 名 が J o n e s 不
全 骨 折 を 発 症 し た（ 表 5）．発 生 割 合 は 0 . 0 2 6 %で あ っ た ．上 記 の 8 名 を
J o n e s 骨 折 発 症 群 と し ， 発 症 し な か っ た コ ン ト ロ ー ル 群 3 0 2 名 と の 比 較
を 行 っ た ．  
 
表 5： 対 象 者 の 基 本 デ ー タ  
 N  年 齢  ( y e a r s )  身 長  ( c m )  体 重  ( k g )  
コ ン ト ロ ー ル 群  3 0 2   2 0 . 1 ± 1 . 0   1 7 3 . 3 ± 1 0 . 0   6 7 . 8 ± 6 . 7   
J o n e s 骨 折 発 症 群  8   2 0 . 0 ± 0 . 0   1 7 8 . 1 ± 7 . 1   7 0 . 3 ± 6 . 3   
 
 
1 ) .  足 部 ア ラ イ メ ン ト （ 表 6）  
F F 群 は ， C F 群 と 比 較 し て 有 意 に W L H A が 大 き く ， N F 群 も C F 群 と
比 較 し て W L H A が 有 意 に 大 き い 値 を 示 し た （ 図 1 8） ． そ の 他 の ア ー チ
高 率 ， N L H A， F A - R， F A - H に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
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表 6： 各 群 の 足 部 ア ラ イ メ ン ト  
 C F  N F  F F  P   
( C F - F F )  
P   
( N F - F F )  
F  
ア ー チ 高 率 ( % )  1 7 . 1  ±  2 . 4  1 6 . 4  ±  1 . 1  1 6 . 9  ±  1 . 9  0 . 9 6  0 . 9 1  0 . 4  
W L H A  ( ° )  - 4 . 6  ±  3 . 0  1 . 6  ±  4 . 9  3 . 5  ±  2 . 2  < 0 . 0 0 1 *  0 . 5 0  3 1 . 9  
N L H A  ( ° )  8 . 1  ±  5 . 5  6 . 0  ±  5 . 3  5 . 2  ±  5 . 5  0 . 4 2  0 . 9 7  1 . 2  
F A - R  ( ° )  4 . 2  ±  6 . 5  3 . 8  ±  7 . 6  2 . 8  ±  4 . 0  0 . 8 7  0 . 9 6  0 . 1  
F A - H  ( ° )  1 4 . 0  ±  6 . 5  1 3 . 3  ±  5 . 6  1 0 . 9  ±  5 . 3  0 . 5 0  0 . 8 0  0 . 6  
*：P < 0 . 0 5  
 
図 1 8： 各 群 の W L H A デ ー タ ． F F 群 が 有 意 に 高 値 を 示 し た ．  
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2 ) .  足 底 圧 （ 表 7）  
	 F F 群 は C F 群 と 比 較 し て ，カ ー フ レ イ ズ 位 で 足 底 圧 中 心 が 有 意 に 外 側
に 位 置 し て い た（ 図 1 9）．立 位 時 の 足 底 圧 中 心 に 群 間 差 は 認 め ら れ な か
っ た ．  
 
表 7： 各 群 の 足 底 圧 中 心 の 座 標 位 置  
 C F  N F  F F  
P  
( C F - F F
)  
P   
( N F - F F )  
F  
立 位  M - L  ( % )  4 8 . 1  ±  3 . 5  4 8 . 2  ±  3 . 1  4 9 . 5  ±  4 . 5  0 . 4 9  0 . 7 4  0 . 7  
立 位  P - A  ( % )  4 3 . 6  ±  5 . 9  4 6 . 2  ±  5 . 8  4 5 . 5  ±  6 . 4  0 . 6 9  0 . 9 7  1 . 0  
カ ー フ レ イ ズ 位 	
M - L  ( % )  
4 6 . 4  ±  5 . 1  5 1 . 1  ±  5 . 2  5 2 . 2  ±  5 . 5  0 . 0 0 5 *  0 . 9 0  8 . 0  
カ ー フ レ イ ズ 位 	
P - A  ( % )  
7 5 . 2  ±  3 . 4  7 5 . 5  ±  2 . 9  7 4 . 2  ±  3 . 5  0 . 7 5  0 . 7 3  0 . 4  
*：P < 0 . 0 5  
 
図 1 9： カ ー フ レ イ ズ 位 ， 立 位 時 の 足 底 圧 中 心 の 内 外 側 方 向 の 座 標  
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4 .  考 察  
	 本 研 究 は ， J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 を 調 査 す る こ と を 目 的 に 前 向 き 研 究
を 行 っ た ．現 在 ま で ，J o n e s 骨 折 に 関 す る 前 向 き 研 究 の 報 告 は 無 く ，J o n e s
骨 折 の 発 生 要 因 を 調 査 す る 上 で 非 常 に 有 用 な デ ー タ で あ る ． 主 要 な 結 果
と し て ， 立 位 時 の 後 足 部 内 反 ア ラ イ メ ン ト ， カ ー フ レ イ ズ 時 の 足 底 圧 中
心 外 側 偏 位 が J o n e s 骨 折 の 発 症 に 関 連 し て い た こ と が 分 か っ た ．  
	 	 本 研 究 で 後 足 部 内 反 ア ラ イ メ ン ト が J o n e s 骨 折 を 発 症 さ せ る 一 要 因
で あ る 可 能 性 が 示 さ れ た ． 先 行 研 究 に お い て 異 な る 内 反 角 度 で 足 部 の 着
地 動 作 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 結 果 で は ， 内 反 0°， 内 反 1 0°と 比 較 し
て ，内 反 2 0°で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 有 意 に 第 5 中 足 骨 基 部 へ の 応 力 が
大 き か っ た こ と が 報 告 さ れ て お り [ 5 1 ]， 荷 重 位 で 後 足 部 が 内 反 す る こ と
で 中 足 部 〜 前 足 部 も 内 反 方 向 へ 誘 導 さ れ ， 足 部 外 側 へ の 荷 重 ス ト レ ス が
増 大 し ， J o n e s 骨 折 の 発 症 に 影 響 す る こ と が 推 察 さ れ る ． 一 方 ， 測 定 方
法 に 関 し て ，先 行 研 究 で は J o n e s 骨 折 の 既 往 の あ る 選 手 に 対 し て レ ン ト
ゲ ン に よ る ア ラ イ メ ン ト 評 価 を 行 い ，後 足 部 内 反 と J o n e s 骨 折 が 関 連 し
て い る こ と が 報 告 さ れ て い る [ 2 5 ,  2 6 ]． 一 方 で ， 本 研 究 の よ う に 後 足 部
ア ラ イ メ ン ト を W H L A の よ う に 臨 床 で 簡 便 に 用 い ら れ る 検 査 で 評 価 し
た 報 告 は 無 く ，本 研 究 の W L H A デ ー タ は 臨 床 ，現 場 で 簡 便 に 実 施 で き る
点 ，前 向 き 研 究 の デ ー タ で あ る 点 で J o n e s 骨 折 リ ス ク ス ク リ ー ニ ン グ 指
標 と し て 有 用 で あ る と 言 え る ．  
	 ま た ， 本 研 究 の 荷 重 位 と 非 荷 重 位 の 後 足 部 ア ラ イ メ ン ト デ ー タ で あ る
W L H A と N L H A の 差 を 算 出 す る と ，C F 群 が 1 2 . 6±5 . 2°で あ っ た の に 対
し ， F F 群 が 1 . 7±5 . 6°， N F 群 が 4 . 4±8 . 2°で あ り ， F F 群 ， N F 群 共 に
C F 群 よ り 有 意 に 低 値 で あ っ た（ P < 0 . 0 0 1， P = 0 . 0 0 1，F = 1 8 . 5，図 2 0）．
こ の こ と か ら ， J o n e s 骨 折 発 症 群 は 非 荷 重 位 と 荷 重 位 で の 後 足 部 の 角 度
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変 化 が 小 さ い こ と が 分 か る ．  
	 歩 行 動 作 で は ， 踵 接 地 で 後 足 部 の や や 外 側 か ら 内 反 位 で 接 地 し ， 足 底
接 地 で 後 足 部 が 外 反 方 向 へ 移 動 す る 事 に よ っ て 衝 撃 吸 収 す る 役 割 を 担 っ
て い る [ 3 7 ]． し か し な が ら ， J o n e s 骨 折 発 症 群 は こ の 後 足 部 に よ る 衝 撃
吸 収 能 が 低 く ， 中 ～ 前 足 部 へ の ス ト レ ス が 増 大 し て い た 可 能 性 が 考 え ら
れ る ． ま た ， 通 常 歩 行 で は ， 足 底 圧 中 心 は 後 足 部 や や 外 側 か ら 母 趾 球 方
向 へ 移 動 す る と 報 告 さ れ て い る [ 4 3 ]． 足 底 接 地 期 に 後 足 部 の 外 反 運 動 が
抑 制 さ れ る こ と で ，中 足 部 〜 前 足 部 の 内 側 方 向 へ の 荷 重 伝 達 が 行 わ れ ず ，
足 底 圧 中 心 が 後 足 部 や や 外 側 か ら そ の ま ま 外 側 の 中 足 部 〜 前 足 部 へ 移 動
す る 可 能 性 も 推 察 さ れ る た め ， 直 線 方 向 の 動 き に お い て も 前 足 部 外 側 の
ス ト レ ス が 増 大 し ， J o n e s 骨 折 発 症 に 関 連 し た 可 能 性 が あ る ．  
	 サ イ ド 方 向 へ の 動 き に 関 す る 先 行 研 究 で は ， 9 0°方 向 へ の サ イ ド カ ッ
テ ィ ン グ の 際 に 後 足 部 は 接 地 初 期 か ら 外 反 方 向 に 運 動 し ，立 脚 期 約 2 5 %
で 外 反 が ピ ー ク と な る と 報 告 し た ． 一 方 で ， 距 骨 下 関 節 に は 立 脚 期 を 通
し て 運 動 方 向 と は 反 対 の 内 反 モ ー メ ン ト が 加 わ っ て い る と 報 告 し て い る
[ 5 2 ]． 関 節 運 動 と モ ー メ ン ト の 関 係 を 見 る と ， 立 脚 期 5 0 %以 降 で 後 足 部
は 内 反 運 動 に 転 じ ， 内 反 モ ー メ ン ト も 増 大 し て い る た め ， 接 地 後 の 後 足
部 外 反 運 動 は 距 骨 下 関 節 内 反 モ ー メ ン ト を 相 殺 す る 衝 撃 吸 収 の 役 割 を 果
て し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る [ 5 2 ]． そ の た め ， 後 足 部 の 外 反 方 向 へ の
角 度 変 化 が 少 な い 選 手 は サ イ ド 方 向 へ の 動 き に 関 し て も 衝 撃 吸 収 能 が 低
く ， 距 骨 下 関 節 の 内 反 モ ー メ ン ト ， 足 部 外 側 部 へ の ス ト レ ス が 増 大 し ，
J o n e s 骨 折 を 発 症 し た 可 能 性 が あ る ．  
	 し か し な が ら ， 上 記 し た 考 察 は 推 測 の 域 を 脱 し て い な い た め ， 今 後 は
静 止 位 の 後 足 部 ア ラ イ メ ン ト だ け で な く ， 実 際 の 動 作 に 類 似 し た 動 的 な
ア ラ イ メ ン ト の 調 査 し て い く 必 要 が あ る と 考 え る ．  
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図 2 0： 群 間 の W L H A - N L H A デ ー タ ． F F 群 で 有 意 に 角 度 変 化 が 少 な い ． 
 
	 足 底 圧 中 心 に つ い て は ， 立 位 肢 位 で は 群 間 差 は 無 く ， カ ー フ レ イ ズ 時
に F F 群 が C F 群 と 比 較 し て 有 意 に 外 側 偏 位 し て い た ．D o n a h u ら は ，第
5 中 足 骨 に ス ト レ イ ン ゲ ー ジ を 埋 め 込 み 第 5 中 足 骨 の 歪 み を 計 測 し ， 踵
部 が 離 地 し た 状 態 で 第 5 中 足 骨 の 歪 み が 最 大 に な る と 報 告 し た [ 5 3 ]． ま
た ，O r e n d u r f f  ら は 第 5 中 足 骨 の 曲 げ 応 力 を ，第 5 中 足 骨 骨 頭 部 の 足 底
圧 か ら 第 5 中 足 骨 基 部 の 足 底 圧 を 差 引 く こ と で 算 出 し た [ 3 4 ]． こ の 計 算
は ，第 5 中 足 骨 骨 頭 部 へ の 圧 が 高 く ，基 部 へ の 圧 が 低 い と 第 5 中 足 骨 自
体 へ の 曲 げ 応 力 が 高 く な る こ と を 意 味 し て い る ． そ の た め ， 本 研 究 の カ
ー フ レ イ ズ 時 に 足 底 圧 が 外 側 へ 偏 位 す る こ と は 第 5 中 足 骨 へ の 曲 げ 応 力
を 増 大 さ せ ， J o n e s 骨 折 を 引 き 起 こ す 原 因 と な る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  
	 カ ー フ レ イ ズ 時 に 足 底 圧 が 外 側 へ 偏 位 す る 原 因 と し て は ， 足 部 の ア ラ
イ メ ン ト や 腓 骨 筋 な ど の 足 関 節 外 反 筋 の 機 能 不 全 な ど が 挙 げ ら れ る ． 本
研 究 で は ， 足 部 ア ラ イ メ ン ト に 関 し て 荷 重 位 の 後 足 部 が 内 反 し て い る と
い う 結 果 が 得 ら れ た た め ， 後 足 部 の 内 反 ア ラ イ メ ン ト が そ の ま ま 足 底 圧
外 側 偏 位 に 影 響 し た こ と が 考 え ら れ る ． 今 後 は ， 筋 機 能 も 含 め て 足 底 圧
と の 関 連 を 調 査 す る と 共 に ，動 的 な 足 底 圧 の 評 価 も 必 要 と な る と 考 え る ． 
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5 .  本 研 究 の 限 界  
	 本 研 究 で は ， 検 者 人 数 の 関 係 で ベ ー ス ラ イ ン 測 定 の 項 目 を 最 小 限 に 設
定 し た た め ， 足 部 の ア ラ イ メ ン ト 評 価 ， 足 底 圧 に つ い て の み し か 計 測 す
る 事 が 出 来 な か っ た ． J o n e s 骨 折 は 複 合 的 な 原 因 で 発 生 す る こ と が 考 え
ら れ る た め ， 今 後 は 足 部 以 外 の ア ラ イ メ ン ト や 筋 機 能 ， 動 的 な 指 標 の 評
価 も 必 要 で あ る と 考 え る ．  
 
6 .  結 論  
	  荷 重 位 の 後 足 部 内 反 ，カ ー フ レ イ ズ 位 の 足 底 圧 中 心 外 側 偏 位 が J o n e s
骨 折 の 発 生 要 因 の 一 つ で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  
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第 4 章 	 研究 3 
大 学 サ ッ カ ー 選 手 に お け る J o n e s 骨 折 発 生 を 予 測 す る 超 音 波 画 像 の 特 徴  
−1 3 2 名 の 1 年 間 追 跡 調 査 −  
 
1 .  背 景  
	 J o n e s 骨 折 は そ の 解 剖 学 的 要 因 か ら [ 1 5 ]， 予 後 は 不 良 で あ る と さ れ て
い る ． J o n e s 骨 折 の 治 療 は ， 一 般 的 に 手 術 療 法 が 選 択 さ れ [ 1 1 ,  1 9 ,  2 1 ,  
5 4 - 5 7 ]復 帰 ま で に 約 3 ヶ 月 を 要 す る [ 6 ,  2 1 ]． 手 術 療 法 を 行 っ て も ， 再 骨
折 や 合 併 症 な ど の リ ス ク が 報 告 さ れ て い る [ 5 ,  1 1 ,  2 2 ]． ま た ， J o n e s 骨
折 は サ ッ カ ー 選 手 に 頻 発 す る た め [ 5 - 7 ,  1 6 - 1 8 ]，サ ッ カ ー 競 技 に 与 え る 影
響 は 大 き い ．  
	 戸 祭 ら は ，第 5 中 足 骨 の 不 全 骨 折 と 臨 床 症 状 を 呈 し た プ ロ サ ッ カ ー 選
手 6 足 の 経 過 を 報 告 し た ．保 存 療 法 の み で プ レ ー を 続 行 し た 4 足 で 治 癒
が 確 認 さ れ ，残 り 2 足 は 経 過 観 察 中 に 完 全 骨 折 を 発 生 し た と 報 告 し て い
る [ 5 ]．こ の こ と か ら ，不 全 骨 折 を 早 期 に 発 見 ，治 療 す る こ と で 完 全 骨 折
を 予 防 出 来 る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  
	 J o n e s 骨 折 の 診 断 は ， 一 般 的 に X 線 検 査 が 用 い ら れ て い る が ， 被 曝 の
問 題 な ど か ら ス ク リ ー ニ ン グ と し て 多 数 の 選 手 に X 線 検 査 を 行 う 事 は 困
難 で あ る ．ま た ，J o n e s 骨 折 の 早 期 診 断 に は M R I が 有 効 と さ れ て い る が ，
高 コ ス ト で あ り ， 撮 影 に 長 時 間 を 要 す る た め ス ク リ ー ニ ン グ に は 不 向 き
で あ る ． 一 方 で ， 超 音 波 検 査 は ， 非 侵 襲 性 で 簡 便 で あ る 事 に 加 え て ， リ
ア ル タ イ ム で 様 々 な 角 度 か ら 病 態 を 把 握 で き る 点 ， 現 場 で 使 用 出 来 る 点
で ス ク リ ー ニ ン グ に 優 れ て い る [ 5 8 ]．  
	 J o n e s 骨 折 の 完 全 骨 折 を 発 生 し た 患 者 の 超 音 波 診 断 の 信 頼 性 を 検 討 し
た 研 究 で は ， 感 度 9 7 . 1 %， 特 異 度 1 0 0 %と 報 告 さ れ て お り ， 超 音 波 検 査
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が 有 用 で あ る こ と を 示 し て い る [ 5 9 ]． し か し な が ら ， 現 在 ま で に J o n e s
不 全 骨 折 に 対 す る 超 音 波 検 査 の 有 用 性 に つ い て 報 告 し た 研 究 は な い ．  
	 以 上 の こ と か ら ，超 音 波 検 査 で J o n e s 不 全 骨 折 を 早 期 に 発 見 す る こ と
が で き れ ば ， 完 全 骨 折 の 予 防 の 一 助 と な る こ と が 考 え ら れ る ． そ こ で ，
研 究 3 の 目 的 は ， ① J o n e s 骨 折 を 発 生 す る 前 段 階 の 超 音 波 画 像 所 見 の 検
討 と ，② 第 5 中 足 骨 超 音 波 画 像 の 1 年 後 の 経 時 的 変 化 を 調 査 す る こ と と
す る ．  
 
2 .  方 法  
1 ) .  対 象  
	 関 東 大 学 サ ッ カ ー 連 盟 に 加 盟 す る チ ー ム の 男 子 選 手 1 4 6 名 を 対 象 と し
た ． 包 含 基 準 は ， 傷 害 が 無 く 通 常 の 競 技 活 動 が 行 え る 選 手 ， 1 年 後 の 超
音 波 検 査 も 可 能 で あ っ た 選 手 と し た ．対 象 者 に は ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 い ，
一 般 的 情 報 と J o n e s 骨 折 の 既 往 の 有 無 の 情 報 を 取 得 し た ．  
本 研 究 は ， 早 稲 田 大 学 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 倫 理 委 員 会 の 承 認
（ 2 0 1 6 - 0 8 3）を 得 て 実 施 し ，対 象 者 に は 研 究 の 目 的・意 義 の 説 明 を 十 分
に 行 い ， 同 意 を 得 て か ら 測 定 を 行 っ た ．  
 
2 ) .  超 音 波 検 査  
	 ベ ー ス ラ イ ン で 第 5 中 足 骨 の 超 音 波 検 査 を 行 い ， 1 年 間 の フ ォ ロ ー ア
ッ プ 期 間 後 に 再 度 超 音 波 検 査 を 行 っ た ． 全 て の 超 音 波 検 査 は 同 一 の 検 者
で 行 っ た ．ア ウ ト カ ム は ，① フ ォ ロ ー ア ッ プ 期 間 中 に J o n e s 骨 折 を 発 生
し た 選 手 の ベ ー ス ラ イ ン 画 像 の 検 討 ，② 第 5 中 足 骨 の 不 正 像 と 思 わ れ る
所 見 の 1 年 後 の 変 化 と し た ． ま た ， 本 研 究 で は J o n e s 骨 折 （ 完 全 骨 折 ）
の 診 断 は 医 師 が 行 っ た ．  
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	 超 音 波 診 断 装 置 は L O G I C  e（ G E ヘ ル ス ケ ア・ジ ャ パ ン ）を 使 用 し た ．
超 音 波 検 査 で は ， 第 ５ 中 足 骨 の 長 軸 に 沿 っ て プ ロ ー ブ を 当 て ， 足 底 面 か
ら 外 側 面 に か け て 第 ５ 中 足 骨 皮 質 骨 の 不 整 像 の 有 無 を 調 査 し た ． 超 音 波
所 見 の 不 整 像 は 途 絶 像 （ 図 2 1） と 膨 隆 像 （ 図 2 2） に 分 類 し た ． 第 ５ 中
足 骨 外 側 皮 質 骨 の 不 整 が 疑 わ れ る 選 手 が い た 場 合 は ， 選 手 ・ 監 督 ・ ト レ
ー ナ ー に 状 況 を 伝 え ， 要 望 に 応 じ て 治 療 や リ ハ ビ リ 介 入 も 可 能 で あ る こ
と を 伝 え た ． 結 果 的 に ， 膨 隆 所 見 陽 性 の 選 手 は 全 例 プ レ ー を 継 続 し ， 介
入 を 行 っ た 選 手 は い な か っ た ．  
 
 
図 2 1： 上 ： 超 音 波 所 見 に よ る 第 ５ 中 足 骨 の 途 絶 像  
下 ： 同 選 手 の レ ン ト ゲ ン 画 像      
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図 2 2： 上 ： 超 音 波 所 見 に よ る 第 ５ 中 足 骨 の 膨 隆 像  
下 ： 同 選 手 の レ ン ト ゲ ン 画 像  
 
3 .  結 果  
	 1 年 間 追 跡 可 能 だ っ た 選 手 は 1 3 2 名（ 2 6 4 足 ）で あ り ，年 齢 1 9 . 8±0 . 9
才 ， 身 長 1 6 7 . 7±1 3 . 3 c m， 体 重 6 7 . 9±7 . 9 k g で あ っ た ． 追 跡 期 間 中 に 新
規 の J o n e s 骨 折 （ 完 全 骨 折 ） を 発 生 し た 選 手 は 4 名 （ 表 8） で あ っ た ．  
	 超 音 波 検 査 の 結 果 ，第 5 中 足 骨 外 側 皮 質 の 途 絶 像 が 認 め ら れ る 選 手 は
い な か っ た ．一 方 で ，1 0 名 の 選 手 に 第 5 中 足 骨 外 側 皮 質 骨 の 膨 隆 が 認 め
ら れ （ 図 2 3） ， そ の 1 0 名 の う ち 3 名 が 新 規 に J o n e s 骨 折 を 発 生 ， 3 名
は 1 年 後 も 膨 隆 所 見 が 陽 性 で あ り ，そ の 他 の 4 名 は 過 去 に J o n e s 骨 折 を
発 生 し 手 術 の 既 往 の あ る 選 手 で あ っ た ． ま た ， 超 音 波 所 見 が 陰 性 の 選 手
1 名 が 約 1 0 ヶ 月 後 に J o n e s 骨 折 を 発 生 し た （ 表 9） ．  
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表 8： J o n e s 骨 折 発 生 選 手 の 詳 細  
症 例  年 齢  ポ ジ シ ョ ン  蹴 り 足  発 生 足  超 音 波 検 査 か ら 受 傷 ま で の 期 間  
1  1 9  M F  右  左  5 週 間  
2  2 0  F W  右  左  6 週 間  
3  2 0  D F  右  左  4 週 間  
4  2 0  D F  右  右  4 1 週 間  
 
 
表 9： 超 音 波 所 見 の 有 無 と 経 過  
所 見 の 有 無  足 数  経 過  
皮 質 骨 の 途 絶  0 足  −  
皮 質 骨 の 膨 隆  1 0 足  
3 足 ： J o n e s 骨 折 発 生  
3 足 ： 骨 折 無 し ， １ 年 後 も 所 見 あ り  
4 足 ： J o n e s 骨 折 手 術 既 往 選 手  
所 見 （ −）  2 5 4 足  1 足 ： J o n e s 骨 折 発 生  
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図 2 3： 左 上 ： 症 例 1  骨 折 5 週 前 の 超 音 波 画 像  
右 上 ： 症 例 2  骨 折 6 週 前 の 超 音 波 画 像  
左 下 ： 症 例 3  骨 折 6 週 前 の 超 音 波 画 像  
右 下 ： 症 例 4  骨 折 4 1 週 前 の 超 音 波 画 像  
 
4 .  考 察  
	 本 研 究 は ， J o n e s 骨 折 を 発 生 す る 前 段 階 の 超 音 波 画 像 所 見 の 検 討 と ，
第 5 中 足 骨 超 音 波 画 像 の 1 年 後 の 変 化 を 調 査 す る こ と を 目 的 に 前 向 き 調
査 を 行 っ た ． 現 在 ま で ， J o n e s 骨 折 の 超 音 波 ス ク リ ー ニ ン グ 検 査 に 関 す
る 報 告 は な さ れ て い な い た め ，本 研 究 結 果 は J o n e s 骨 折 の 早 期 発 見 に 向
け て 有 益 な 情 報 と な り 得 る ．  
	 本 研 究 で 新 規 に J o n e s 骨 折 を 受 傷 し た 症 例 1 - 3 の 画 像 で は ，第 5 中 足
骨 外 側 皮 質 の 近 位 骨 幹 部 に 膨 隆 像 が 確 認 さ れ た ． 酒 井 ら は ， 疲 労 骨 折 に
は 骨 微 細 損 傷 の 蓄 積 と 局 所 的 な リ モ デ リ ン グ の 亢 進 が 関 与 し て い る と 報
告 し て い る [ 9 ,  6 0 ]． そ の た め ， 本 研 究 で 確 認 さ れ た 膨 隆 像 は ， 第 5 中 足
骨 近 位 骨 幹 部 外 側 足 底 面 に 局 所 的 な 力 学 的 負 荷 が 加 わ っ た 事 に よ る 結 果 ，
リ モ デ リ ン グ に よ っ て 修 復 さ れ た 仮 骨 [ 2 ]が 映 し 出 さ れ た も の で あ る と
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考 え ら れ る ． 骨 へ 力 学 的 付 加 が 加 わ っ て い る こ と を 確 認 す る た め に ， 骨
微 細 損 傷 や リ モ デ リ ン グ の 検 査 を 実 際 に 行 う 事 は 困 難 で あ る た め ， 生 体
へ の ス ク リ ー ニ ン グ 検 査 と し て は 超 音 波 検 査 が 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ
れ た ． ま た ， 超 音 波 検 査 で 得 ら れ た 第 5 中 足 骨 近 位 骨 幹 部 皮 質 骨 の 膨 隆
像 か ら J o n e s 骨 折 の 発 生 を 予 測 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  
	 ま た ， 途 絶 像 ・ 膨 隆 像 共 に 陰 性 の 選 手 が 約 1 0 ヶ 月 後 に J o n e s 骨 折 を
受 傷 し た ． こ の こ と か ら ， 超 音 波 検 査 の 期 間 に つ い て は 再 考 す る 必 要 が
あ る と 考 え る ． 本 研 究 結 果 か ら ， 少 な く と も 1 0 ヶ 月 以 内 の 期 間 で 超 音
波 検 査 を 行 い ， リ ス ク を 持 つ 選 手 の 抽 出 を す る こ と が 必 要 で あ る と 示 唆
さ れ た ．ま た ，超 音 波 所 見 が 陰 性 で あ っ て も 急 性 的 に J o n e s 骨 折 が 発 生
す る 可 能 性 も 考 え ら れ る た め ， 疲 労 骨 折 な の か ， 急 性 骨 折 な の か を 注 意
深 く 調 査 す る 事 も 重 要 で あ る ． 今 後 は ， J o n e s 骨 折 の 完 全 骨 折 が 発 生 す
る 前 の 自 覚 症 状 ・ 理 学 所 見 の 有 無 ， 各 種 画 像 所 見 の 精 査 ま で 検 証 し て い
く 必 要 が あ る と 考 え る ．  
	 一 方 で ， 皮 質 骨 の 膨 隆 所 見 が 陽 性 で ， J o n e s 骨 折 の 既 往 が な か っ た 6
名 中 3 名 に は J o n e s 骨 折 は 発 生 せ ず ， 1 年 後 も 膨 隆 所 見 が 陽 性 の ま ま で
あ っ た（ 図 2 4）．こ れ ら の 選 手 は ，今 後 も J o n e s 骨 折 が 発 生 し な い か ど
う か 継 続 し て 追 跡 す る 必 要 が あ る ． 加 え て ， J o n e s 骨 折 発 生 に 関 与 す る
危 険 性 の 高 い 超 音 波 所 見 と ， 完 全 骨 折 ま で 至 ら な い 超 音 波 所 見 の 鑑 別 を
行 う 事 が 出 来 れ ば ， よ り 精 度 の 高 い 超 音 波 検 査 で の ス ク リ ー ニ ン グ が 可
能 と な る ． そ の た め に は ， 膨 隆 部 に 対 し て プ ロ ー ブ の 角 度 を 微 調 整 し 途
絶 像 の 有 無 を 詳 細 に 確 認 す る こ と や ， 単 軸 で の 操 作 ， ド ッ プ ラ ー 効 果 に
よ る 異 常 血 流 の 検 査 も 必 要 と な る 可 能 性 が あ る ． ま た ， 今 後 は ， 超 音 波
検 査 の み で は な く ， X 線 撮 影 [ 6 1 ]や ， M R I，骨 シ ン チ グ ラ ム [ 6 2 ,  6 3 ]の 併
用 を 行 い ，超 音 波 の 第 5 中 足 骨 外 側 皮 質 骨 膨 隆 所 見 の 持 つ 意 味 を 様 々 な
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角 度 か ら 検 証 す る こ と が 望 ま れ る ．  
 
 
図 2 4：ベ ー ス ラ イ ン 超 音 波 で 皮 質 骨 膨 隆 所 見 が 陽 性 で あ っ た が ，１ 年 後
ま で に 完 全 骨 折 を 発 生 し な か っ た 選 手 の 超 音 波 画 像 ． 左 が ベ ー ス ラ
イ ン 画 像 ， 右 が １ 年 後 の 画 像 ．  
 
	 J o n e s 骨 折 の 既 往 の あ る 選 手 4 名 に は ， 全 例 皮 質 骨 の 膨 隆 像 が 認 め ら
れ た（ 図 2 5）．既 往 の 無 い 選 手 の 膨 隆 像 と 比 較 す る と ，膨 隆 自 体 が な だ
ら か で あ る 可 能 性 が 示 さ れ た ． ま た ， こ の 4 選 手 が 疼 痛 ・ 違 和 感 な く 1
シ ー ズ ン プ レ ー 可 能 で あ っ た こ と か ら ，J o n e s 骨 折 の 手 術 の 既 往 が あ り ，
な だ ら か な 膨 隆 像 で あ れ ば J o n e s 骨 折 再 発 リ ス ク が 少 な い 可 能 性 が 示 唆
さ れ た ．  
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図 2 5： J o n e s 骨 折 手 術 の 既 往 の あ る 選 手 の 超 音 波 画 像  
 
	 ま た ， 本 研 究 で は 治 療 介 入 を 行 わ な か っ た た め ， 第 5 中 足 骨 の 皮 質 骨
膨 隆 像 が 認 め ら れ た 選 手 へ の 治 療 介 入 の 効 果 は 不 明 で あ る ． 今 後 は ， 超
音 波 検 査 で 不 整 像 が 確 認 さ れ た 選 手 に 対 し て ， J o n e s 骨 折 の リ ス ク フ ァ
ク タ ー と 考 え ら れ て い る ビ タ ミ ン D の 欠 乏 [ 2 4 ]や 股 関 節 内 旋 制 限 [ 6 4 ]，
足 趾 屈 曲 筋 力 の 低 下 [ 1 7 ]，足 部 外 側 荷 重 パ タ ー ン へ の 介 入 ， L I P U S に よ
る 骨 へ の ア プ ロ ー チ [ 2 3 ]を 行 う 事 の 効 果 検 証 が 必 要 で あ る ．  
 
5 .  本 研 究 の 限 界  
	 本 研 究 の 限 界 は ， 超 音 波 の ド ッ プ ラ ー 効 果 ， X 線 ， M R I， 骨 シ ン チ グ
ラ ム を 併 用 し な か っ た こ と ， 骨 折 者 の サ ン プ ル サ イ ズ が 少 な か っ た こ と
が 挙 げ ら れ る ．  
 
6 .  結 論  
	 第 5 中 足 骨 外 側 足 底 面 の 皮 質 骨 膨 隆 像 が J o n e s 骨 折 を 予 測 で き る 可 能
性 が 示 唆 さ れ た ．  
46 
第 5 章 	 総合考察  
本 研 究 は J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 を 前 向 き に 検 討 す る こ と ， J o n e s 骨 折
の 早 期 発 見 の た め の 超 音 波 所 見 を 調 査 す る こ と を 目 的 に 行 っ た ．  
 
1 .  J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 に つ い て  
研 究 2 の 前 向 き 研 究 の 結 果 か ら ， 荷 重 位 の 後 足 部 内 反 ， 非 荷 重 位 と 荷
重 位 の 後 足 部 角 度 変 化 が 少 な い こ と ， カ ー フ レ イ ズ 位 の 足 底 圧 中 心 外 側
偏 位 が J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 の 一 つ で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．後 ろ 向
き の 研 究 1 と 前 向 き の 研 究 2 の ア ラ イ メ ン ト デ ー タ を 比 較 す る と ，後 ろ
向 き 研 究 の F F 群 の W L H A は - 3 . 8  ±  2 . 2°で あ り ，前 向 き 研 究 の F F 群 の
W L H A は 3 . 5±2 . 2°と ， 有 意 に 前 向 き 研 究 の W L H A が 高 値 で あ る こ と
が 示 さ れ た （ P < 0 . 0 1） ． こ の こ と か ら ， J o n e s 骨 折 の 発 症 と 関 連 し て い
る の は 後 足 部 の 内 反 角 度 で あ る こ と が 示 唆 さ れ る ．研 究 2 で も 述 べ た よ
う に ， 荷 重 位 で 後 足 部 が 内 反 す る と 中 足 部 〜 前 足 部 も 内 反 方 向 へ 誘 導 さ
れ ， 足 部 外 側 へ の 荷 重 ス ト レ ス ， つ ま り 第 ５ 中 足 骨 へ の ス ト レ ス が 増 大
す る こ と が 推 察 さ れ る ． ま た ， カ ー フ レ イ ズ 時 の 足 底 圧 に つ い て は ， 後
ろ 向 き 研 究 の F F 群 の カ ー フ レ イ ズ 位 M - L は 4 5 . 3  ±  6 . 4％ で あ り ， 前 向
き 研 究 の F F 群 は 5 2 . 2  ±  5 . 5％ と ，前 向 き 研 究 の カ ー フ レ イ ズ 時 の 足 底 圧
が 有 意 に 外 側 に 位 置 し て い る こ と が 示 さ れ た（ P < 0 . 0 1）．カ ー フ レ イ ズ
の 様 に ， 中 足 骨 頭 部 へ の 荷 重 負 荷 が か か る 際 に 足 底 圧 中 心 が 外 側 へ 偏 位
す る こ と で ， 第 ５ 中 足 骨 へ の b e n d i n g  m o m e n t も 増 加 す る 事 が 推 察 さ れ
る ．  
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2 .  J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 の 改 善 可 能 性  
	 研 究 2 の 結 果 か ら 得 ら れ た 後 足 部 の 内 反 と カ ー フ レ イ ズ 時 の 外 側 荷 重
は ， J o n e s 骨 折 既 往 者 で あ る 研 究 1 の F F 群 と 比 較 し て も 顕 著 に 大 き か
っ た ．つ ま り ，こ れ は J o n e s 骨 折 の 発 症 前 後 で ア ラ イ メ ン ト や 荷 重 位 置
が 変 化 す る 可 能 性 を 示 唆 し ， 既 往 を 有 す る 選 手 で あ っ て も ， 後 足 部 内 反
ア ラ イ メ ン ト や カ ー フ レ イ ズ 時 の 外 側 荷 重 が 改 善 可 能 で あ る 可 能 性 が 考
え ら れ る ． し か し な が ら ， 本 研 究 で は ， J o n e s 骨 折 受 傷 前 後 で の 縦 断 調
査 は 行 っ て い な い た め ，今 後 は J o n e s 骨 折 を 発 症 し た 選 手 が 復 帰 す る 際
の ア ラ イ メ ン ト や 足 底 圧 デ ー タ を 経 時 的 に 調 査 す る こ と で 発 生 要 因 が 可
変 的 な も の な の か ど う か 詳 細 に 調 査 す る 事 が 可 能 と な る と 考 え る ．  
 
3 .  J o n e s 骨 折 の 発 生 要 因 に 対 す る 介 入 研 究 に つ い て  
	 本 研 究 結 果 に よ っ て ， J o n e s 骨 折 を 予 防 す る た め に は ， 後 足 部 内 反 と
カ ー フ レ イ ズ 時 の 外 側 荷 重 の 2 点 を 改 善 さ せ る こ と が 必 要 で あ る こ と が
示 さ れ た ． 後 足 部 内 反 が 可 変 的 で あ る と す る と ， 後 足 部 内 反 は 内 果 後 方
を 走 行 す る 屈 筋 群 の タ イ ト ネ ス や 屈 筋 支 帯 ， ア キ レ ス 腱 内 側 周 囲 の 軟 部
組 織 の ス テ ィ ッ フ ネ ス が 増 大 す る 事 で 生 じ て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．
つ ま り ， 上 記 の 軟 部 組 織 の 柔 軟 性 獲 得 プ ロ グ ラ ム や ， 距 骨 下 関 節 の モ ビ
ラ イ ゼ ー シ ョ ン な ど に よ り ， 後 足 部 内 反 ア ラ イ メ ン ト が 改 善 す る 可 能 性
が あ る ． 同 様 に ， カ ー フ レ イ ズ 時 の 外 側 荷 重 に つ い て も ， 足 部 ア ラ イ メ
ン ト や 脛 骨 筋 ， 腓 骨 筋 の 筋 機 能 と の 関 連 を 調 査 し ， 介 入 研 究 へ 移 行 す る
こ と が 必 要 で あ る ．  
	 ま た ， 第 5 中 足 骨 へ 加 わ る ス ト レ ス を 考 え る と ， 後 足 部 の ア ラ イ メ ン
ト だ け で は な く ， 実 際 に 足 部 の 外 側 ア ー チ を 構 成 し て い る 第 5 中 足 骨 ，
立 方 骨 ， 踵 骨 や 外 側 足 底 筋 膜 そ れ ぞ れ の 組 織 に 着 目 す る 必 要 が あ る ． 第
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5 中 足 骨 骨 頭 部 へ の 荷 重 ス ト レ ス が か か っ た 場 合 ， 第 5 中 足 骨 と 第 4 中
足 骨 や 立 方 骨 間 の モ ビ リ テ ィ 低 下 や 外 側 足 底 腱 膜 の ス テ ィ ッ フ ネ ス 増 大 ，
さ ら に は 踵 −立 方 関 節 の モ ビ リ テ ィ 低 下 に よ っ て 第 5 中 足 骨 の 動 き が 抑
制 さ れ ， 第 5 中 足 骨 自 体 へ の ス ト レ ス は 増 大 す る 可 能 性 が 推 察 で き る ．
そ の た め ， 介 入 研 究 を 行 う 際 は ， 後 足 部 の み な ら ず 外 側 ア ー チ 複 合 体 へ
の ア プ ロ ー チ も 考 慮 す べ き で あ る と 考 え る ．  
 
4 .  J o n e s 骨 折 を 予 防 す る た め に  
	 現 段 階 で は ，本 研 究 で 得 ら れ た デ ー タ を 用 い て 予 防 プ ロ グ ラ ム の 考 案 ，
実 施 す る の み で は ，全 て の J o n e s 骨 折 を 予 防 す る こ と が 可 能 か ど う か 不
明 で あ る ． そ の た め ， J o n e s 骨 折 を 予 防 す る た め に は ， 介 入 研 究 と 平 行
し て 超 音 波 検 査 に よ っ て J o n e s 骨 折 リ ス ク を 有 す る 選 手 を 抽 出 し ，
L I P U S な ど の 骨 に 対 す る 治 療 を 平 行 し て 行 う こ と も 重 要 で あ る ． ま た ，
今 後 介 入 研 究 を 行 い ， そ の デ ー タ を 一 般 の サ ッ カ ー 選 手 や ス ポ ー ツ 活 動
を 行 う 方 へ 周 知 さ せ る こ と で ， 本 当 の 予 防 へ つ な が る と 考 え る ．  
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第 6 章 	 結語  
	 本 研 究 か ら ，後 足 部 の 内 反 ，カ ー フ レ イ ズ 時 の 外 側 荷 重 が J o n e s 骨 折
の 発 生 要 因 の １ つ で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ． ま た ， 超 音 波 検 査 に よ る 第
５ 中 足 骨 外 側 足 底 面 の 皮 質 骨 の 膨 隆 像 が J o n e s 骨 折 を 予 測 で き る 可 能 性
が 示 さ れ た ．今 後 は 発 生 因 子 の 改 善 プ ロ グ ラ ム と J o n e s 骨 折 の 早 期 発 見 ，
早 期 治 療 を 行 う 事 で J o n e s 骨 折 の 予 防 に 貢 献 で き る と 考 え る ．  
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